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Os o’bdet'ivos desie trabalho foram: apresentar a metodoto_ 
gia de interpretagao geologica usando dados d >2 iensoriamento ramoto, 
Hmitados a utiVtzagdo da parie do espeatro eletromagnetioo; apresentar 
os oriferios para o mapeamento geologiao regional utilizando os produ 
tos do LAWSAT; e apresentar alguns resultados ohtidos pelo Institute 
de Pesquisas Espaaiais (INPE). A metodologia e baseada nos metodos-de 
fotointerpretagdo aonvenoionais^ desaritos na literatura e que foram 
desenvolvidos para as fotografias aereas branao e preto. 0 Metodo Logi 
CO (Gui/j 1966) foi us ado e adaptado em fungao das caraateristicas de 
resolugao^ de esaala e espeotrais dos diversos produtos de sensoriamen 
to remote. Os dados de sensoriamento remote sao valiosas ferramentas 
quepodem ser utilizadas para alaangar os objetivos dos estudos geologi_ 
cosj que sao: mapeamento geologiao ^ prooura de reoursos mineraisj geo^ 
logia de engenharia; plane jamento ambiental e prevengdo de aaidentes 
naturais. Apesar da ideia de que o sensoriamento remote e umaorpouni^ 
fioado de teanologiOi sera dada maior enfase a metodologia de "fotoin 
terpretagdo" das imagens LAWSAT^ para o mapeamento geotogico regional. 


15. Observagoes 








ABSTRACT 


The oboei'tives of this work were: to show the methodology 
of geolog'tcal ' nterpretation using remote sensing data limited to the 
utilisation of the eleatromagnetio spectrum j to show the criteria for 
regional geological mapping using orbital data from LAlfiDSAT imagering s 
and to present some results obtained by the "Instituto^ de RBscgxisas 
Espaoiais- (IRRE) . The methodology is based on the available 
conventional photoint\r'>pretation methods described in literature that 
were developed to the airbone black and white photographs . The Tjogic 
Method (Guyt 1968) was used and adapted based on the functions of 
resolution^ scale and spectral characteristics of the remote sensing 
products!, The remote sensing data is a valuable tool that can he used 
to reach the geological objectives that are: geological mapping ^ to 
look for ore minerals s engineering geology i ambiental planning and 
natural accidents prevention. In spite of the idea that remote sensing 
is a unified, body of technology in itself ^ most emphasis will be given 
to the "photointerpretation*' methodology of LANDSAT imagery for regional 
geological mapping. 
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CAPtTULO 1 


INTERPRETAC?^0 DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO EH GEQLOGIA 

« 

M - INTRODUCAO 

Neste texto, aborda-se inidalniente e de mode generalize 
do a metodologia de interpretagao de dados de geologia dos di versos pro 
dutos obtidos por sensores remotos. Em segundo lugar, trata-se de par 
te especTfica de interpretagao de dados orbitals (LANDSAT) no mapeameji 
to geologico regional e, por ultimo, apresentam-se exemplos de aplica 
goes desenvolvidas por pesquisvidores do INPE. 

Basicamente, os metodos sao derivados das definigoes da 
fotointerpretagao geologica convencional , desenvolvidos para as fot^ 
grafias aereas em branco e preto, podendo ser adaptados a todos os pr£ 
dutos, desde que se considerem as semelhangas e diterengas existentes 
entre eles. 


A abordagem da primeira parte obedecera a ordem de gran 
deza de escalas (das maiores para as menores), procurando-se dar enf£ 
se aos tipos de problemas que podem ser estudados em cada urn dos prod^ 
tos. 


Os objetivos dos estudos geologicos podem ser, de um m£ 
do geral , englobados nos seguintes itens: 

- mapeamento geologico; 

“ procura de recursos minerais e energeticos; 

“ geotecnica; e 

- planejamento ambiental e prevengao de acidentes natural s. 
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0 sensoriamento reinoto e uma importante ferramentaj que 
pode ser utiHzada coin o tntuito do atlngir estes objetivos. Neste tex 
to dar-se-a enfase ao primeiro deles# 

1,2 - METODOIOGIA 

Os elenientos ma1s slgnificativos para a interpreta?ao geo 
logica sao: textura, estrutura, forma, ni'vel do dnza ou cor.esombra, 
definidos a seguir segundo os criterios do Metodo Logico da Fotointer 
pretagao (Guy, 1966). 

Eleniento de textura de uma imagem fotografica e o menor 
elemento distinguTvel visualniente com forma e dimensao definidas. 

0 arranjo dos elementos textura is, segundo os mais vari_a 
dos padroes (retllTneos, eurvUTneos, com formas geometricas regulares 
ou nao), '^onstitui a estrutura de uma imagem fotografica. 

A forma e a expressao espacial da disposigao dos elemeji 
tos texturais que possuem propriedades comuns. E atraves desta disp£ 
sigao que se definem as formas de relevo e os padroes da rede de dren_a 
gem. 


0 nTvel de cinza (ou cor) e definido de acordo com as ya 
riagoes de reflectancia (ou emitancia) dos alvos imageados na superfT 
cie do terreno, excegao feita aos mosaicos de radar. Neste caso ele e 
definido como a relagao entre o sinal emitido e o sinal recebido. 

A sombra e outro elemento importante, pois confere as 
imagens fotograficas (principalmente as de pequena escala) a impressao 
de relevoi esta relacionada com o angulo de elevagao solar, quando se 
trata de sensores passives. No caso dos mosaicos de radar, relaciona-se 
com a ausencia de sinal de retorno. 
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Considerando-se que ncste toxto abordar-se-ao os metodos 
para mapeamento geologico, utili^ando-se os produtos do sensoriaincnto 
remoto como uma ferrameiita para ser interpretada visualniente, e que e^ 
tes produtos, apos sofrerem os processanientos niais adequados para cada 
tipo, serao apresentados sob a forma de imagens fotograficas, fica 1m 
plicita a relagao entre os metodos aqui discutidos com aqueles ja coji 
sagrados, desenvolvidos para as fotografias aereas convencionals. 

Assim, os procedimentos para a interpretagao podem ser 
subdivididos na amliee dos elementos aclma definidos para a identify 
ca^ao de areas sobre as imagens fotograficas que possuem caracteristj_ 
cas semelhantes, e nos ppooeepamntoa induti-oo (raciocinio do particjj 
lar para o geral) e dodutiw (raciocinio do geral para o particular) 
destas areas em seu significado geologico. 

I 

0 bom desemi^sTiho destas ativi Hades relac1ona*^se direta 
mente com: o corhecimento das caracteristicas do sensor e da geometria 
das imagens; o embasamento academico em ciencias geologicas, geomorfo 
logicas e pedologicas; o conhecimento previo da area a ser estudada; a 
experiencia em fotointerpretagao; a intuigao para explicar, compreeji 
der e avaliar os detalhes observados nas imagens fotograficas. 

Salienta-se ainda a necessidade de ter uma ideia a re_s 
paito dos fatores que controlam a textura de uma imagem fotografica, 
considerando-os sob o ponto de vista da geologia, antes de abordar os 
metodos, para cada produto individualmente, porque tais fatores nao d_e 
pendem diretamente do tipo de produto ou de sua escala; quanto maior 
for a resolugao espacial , mais plausivel sera seu discernimento. 

Os principals fatores sao: 
a) Morfogeneticos 

« 

Sao aqueles que envolvem a formagao do relevo, comoo clj^ 
ma, a tectonica recente e outros. 
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b) Litoloqlcos 

Os principals sao a resistencia a erosao, a permeabilld^ 
de, a plasticidade e a tropia. 

A resistencia de uin maci?o rochoso a erosao pode ser vj_ 
sualizada atraves do estudo de suas encostas que, de urn modo geral»sao 
mais concavas quanto mais resistentes sao os niacigos. Por outro lado, 
em uma regiao que esta sob o efeito de condigoes fdenticas de intemp£ 
rismo, os dependentes estados de alteragao dos macigos podem refletir 
rnudangas litologicas, 

A permeabilidade e inversamente proporcional a densidade 
de drenagenis em regioes com o mesmo Tndice pluviometrico. Portanto, ne_s 
tas condigoes, limites entre zonas de maior ou menor densidade de dre 
nagem podem ser eyidencias de mudancas litologicas. 

A plasticidade e a ruptura sao propriedac^s dos macigos 
rochosos, em fungao dos esforgos de tensao e compressao, Macigos menos 
plasticos apresentam uma densidade maior de fratur-as que os mais pla_s 
ticos, quando submetidos aos mesmos esforgos de tensao e compressao, 
se forem penecontemporaneos, 

Por fim, a tropia refere-se ao desenvolvimento orientado 
das formas de relevo, ligado a fatores como: xistosidade, acamamento, 
foliagao, os quais sao estruturas das rochas, refletidas natexturadas 
imagens fotograficas. 

I 

c) Deformacionais 


Dobramentos, falhamentos e fraturamentos sao fatores que 
afetam a textura, nas imagens fotograficas, condicionando as formas de 
relevo e padroes de drenagem afeigoes lineares, Os exemplos mais c£ 
muns, facilmente identificaveis na maioria das vezes em imagens fot£ 
graficas, sao os casos de regioes onde afloram faixas ou parte de faj_ 
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xas de rochas uiGtassodlnientaros dobradas, soorguldas e erodidas, Antj_ 
cllnais e sinclinais deixam impressas suas caractaristtcas no relevo e 
no padrao ds dnenagcm, Areas, ou parte destas, que sofreram uni tecto 
nismo de blocos, poderao apresentar i.nn padrao de drenagem paralelo e 
um relevo estruturado em “horsts" e "grabens". Regioes afetadas por iji 
tenso fraturaniento terao esta caracterTstica ressaltada, principalmen 
te na rede de drenagem. 

Tendo-se em mente os fatores que control am a textura.mui 

mers 

to Importantes sob o ponto de vista geologico, pode-se passar a unia 
anallse dos produtos de sensoriamento remote e ter uma ideia de suas 
potenci alidades e limitagoes, 

1.2.1 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE GRANDE ESCALA 

nw i i« »ii>i ^ ip I wn mnf i nirn . jh i m— i .ii i n M n^,j »> u > na r f r ' nut ■ ■ ■ i nr iii ii i M iM Uam ii i* hm ii «t»n iM muna 

Os produtos de sensoriamento remote de grande escala sao 
utilizados para trabalhos de detalhe (escalas de 1; 50. 000 e maiores) e 
semidetalhe (ate 1:100.000). Normalmente sao obtidos a riTvel de aeron^ 
ves, e os mais utilizados sao as fotografias aereas em branco e preto, 
em virtude de apresentarem menor custo. Uma de suas maiores vantagens 
e 0 recurso da esteroscopia, que permite a visao tridimensional da area 
a ser estudada. 

A parti r do estudo detalhado da rede de drenagem, formas 
de relevo e nTveis de cinza ou cores, poderao ser definidos comparti^ 
mentos honiologos, isto e, que apresentam as mesmas propriedades nas ima, 
gens fotograficas. Considerando-se a existencia de um certo grau de c£ 
nhecimento a respeito da area de estudo, seja atraves de pesquisa bj_ 
bliografica e/ou previo reconhecimento de cam'/o, o fotointerprete pod£ 
ra entao fazer dedugoes quanto a litologia, estrutura e estratigrafia. 

I) Analise da rede de drenagem 

Os padroes da rede de drenagem desenvolvidos sobre os m£ 
teriais da superfTcie sao, em grande parte, dependentes da razao entre 
a infiltragao e o escoamento. 
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Esta razGO, por sua vez, e dependente de diversas v.^rlS 
ve1s tais conio; caracterTstlcas fTsko-quTinlcas dos materials, cobert^ 
ra vegetal, grau de consoHdagao do solo, e, obviamente, do cllma atuaja 
te sobre uma determinada regiao, 

Alem da ideia de permeabilidade, outros valores podeni ser 
obtidos atraves da interpretagao da rede de drenagein. Estes sao; 

- Local izagao e extensao de materials com diferengas significat^ 
tivas. 

- Grau de uniformidade dos materiais, 

“ Local izagao e extensao de variagoes locais. 

- Local izacao de fa tores de control e* 

- Determinagao do mergulho de feigoos planares. 

- Interferencias sobre a natureza das rochas. 

Todos estes dados podem ser obtidos atraves do tragado 
detalhado da rede de drenagqm, utilizando-se os pares estereoscopicos 
e definindo-se os padroes. Estes, por sua vez, sao os arranjos esp^ 
ciais dos canais na superficie do terreno, os quais sao obtidos atr£ 
ves do estudo minucioso das propriedados tais como a densidade, os alj_ 
nhamentos, as lineagoes ou curvaturas, a assimetria, a tropia e a unj 
formidade da rede de drenagem. (Essas propriedades serao analisadas no 
CapTtulo 2 , segao 2.2,1 ) . 

E sempre interessante reduzir a escala 2 a 4 vezes, apos 
0 tragado, para facilitar o estudo das propriedades acima mencionadas. 

f 

Outros conceitos importantes a serem introduzidos sao os 
referentes^a zonas homologas e a diferentes graus. 


m f m 


Zonds homoiogas sao areas coni Hniites definidos ou difu 
SOS, caracterizados por propriedades coinuns da redo do drenagein. 

Os graus refereni-se a estruturagao (definida pel a Intern 
sidade de ocorrencia de alinhainentos e llneagoes), a assimetria (eni re 
lagao ao elemento textural de drenagem de maior extensao) e a uniformi 
dade, e podem ser definidos em uma escala de "forte" a "fraco". 

E sobre o mapa da rede de drenagem que se faz a analise 
das propriedades, definem-se os padroes, delimitam-se as zonas homol£ 
gas e caracterizani-se os graus de estruturagao, assimetria e unifornv[ 
dade, 


Termos descritivos, tais como os seis classicos (dendrj^ 
ticos, radiais concentrlcos, angulares, paralelos’, retangulares e tr£ 
liga) (Figura 1.1), nodem ser utilizados para os padroes de drenagem 
e os modificados a parti r destes desde que haja urn certo cuidado em a^ 
socia-los com feigoes geologicas, Isto e, nao se pode emprestar-1 hes 
em carater de chaves de interpretagao, pois a textura da drenagem de 
pende de diversos fatoresj como ja foi visto anteriormente, e nao ap^ 
nas da natureza petrografica do substrato. 


“ 8 " 



Fig. 1.1 - Padroes classicos da rede de drenagem. 


Termos descritivos Algumas feigoes geologicas associadas aos pa 

droes 

I - Dendritico Materials facilmente erodTveis ou, entao, que 

tenham resistencia uniforme aos processos er_o 
sivcs, tais como rochas sedimentares horizo_n 
tais e algunias rochas cristalinas, respective 
mente,, 


II -Radial concentrico Domes, vulcoes, crateras (e outras depressoes). 

III-Anular Domes e bacias estruturais e possTveis "stocks". 

IV -Paralelos Mergulhos moderados e feigoes morfologicas 

alongadas, condicionadas por falhas ou frat^ 
ras. 


V - Retangulares Fraturas e falhas. 

VI -Treliga Rochas metassedimentares dobradas, soerguidas 

e erodidas. 
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2) Analise das formas de relevo 


As menores variances bruscas da superficie do terrerio, 
visTveis nas iinagens fotograficas, sao as rupturas de declive, ciija dis_ 
posigao na area fotografada (ou imagead’a) define zonas honiologas eni es 

I ““ 

trutura de relevo, 

Estas zonas sao reflexes dos materials rochosos que jai 
zem na superfTcie torrestre e dos agentes atmosfericos (clima, agua,g£ 
lo, etc...) que atuaram sobre estes materials, niodelando-os e criando 
sua expressao morfologica, 

Para melhor compreender e obter parame^*’*?? geologicos de 
uma regiao em fungao do estudo das formas de relevo., e necessario ter 
urn conhecimento basico dos princTpios morfogeneticos. 

A expressao morfologica de uma unidade litoestratigraH 
ca, ou de urn corpo rochoso, exposta a agao dos agentes atmosfericos de 
pende da sua constituigao fTsico-quTmica e do tipo de agente cuja atu£ 
gao predomina na regiao em que el a se situa. 

No territorio brasileiro, seguramente o agente de maior 
importancia na model agem atual do relevo e a agua, principalmente sob 
as formas de atuagao fluvial e meteorica. 

Os regimes de precipitagao pluviometrica determinam a im 
portancia dos processos de intemperismo: Assim, por exemplo, em areas 
em que predomina a alta precipitagao em perTodos curtos e constantes dj£ 
rante o ano, nao havera tempo suficiente para o ataque quTniico das ro 
chas que sofrerao principalmente a desagregagao mecanica. 

Esta ocorrencia e bem peculiar na regiao sudeste brasj_ 
leira; aliada a constituigao fisico-quTmica dos complexos granTtico 
-gnaissicos (bem semelhantes) que predominam nesta regiao, tem-se como 



consequencia que a expressao morfologica das unidades litoestratiqraf[ 

cas, ou de corpos rochosos, sera muito difusa, prejudicando sobrenianej[ 

, 1 

ra a analise das formas de relevo. 

Por outro lado, em areas onde a precipitagao pluviometrj^ 
ca e torrencial, mas alternada com perTodos longos de seca, existe tern 
po para o ataque quTmico das rochas. A desagregagao estara condicion^ 
da as caracterTsticas fTsico-quTmicas destas rochas. 

Na regiao nordeste brasHeira encontra-se esta situagao, 
cujas consequencias sao criar expressoes morfologicas das unidades 
toestratigraficas ou corpos rochosos peculiares, de acordo com as c^ 
racterTsticas fTsico-quTmicas destas unidades ou corpos, facilitando a 
analise das formas de relevo, quando o seu objetivo e identificar e m_a 
pear unidades geologicas. 

Existem certas formas de relevo com caracterTsticas pecj^ 
liares que control am a textura fotografica, refl etindo uma expressao 
niorfologica de unidades geologicas ou feigoes estruturais praticamente 
invariavel em relagao as areas fotografadas (ou imageadas). Assim, e 
possivel obter indTcios quanto a natureza das rochas - isto e, se sao 
Tgneas, sedimentares ou metamorficas - e tambem associar feigoes linea^ 
res com estruturas geologicas. Ma literature especial izada em fotoiji 
terpretagao, sao encontrados varios exemplos de formas de relevo como 
platos, monoclinais, relevo carstico associados a- rochas sedimentares; 
feigoes circulares associadas a rochas igneas; formas de relevo orien 
tadas, que sugerem a existencia de rochas metamorficas (devido a forte 
anisotropia destas). 

No entanto, a sistematica para analise das formas de re 
levo, apesar dos fatos mencionados no paragrafo anterior, nao deve ser 
baseada apenas em chaves de interpretagao. Assim, o procedimento logi_ 
CO para determinar a expressao niorfologica de uma unidade geologica e 
suas caracterTsticas estruturais e o estudo das propriedades texturais 
do relevo, tais como: a densidade textural , as 1 ineagoes e al inhamentos, 
as quebra's positives e negatives, a assimetria e as formas das encostas. 
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Estas propriedades sao observadas e transferidas das inia 
gens fotograficas de grande escala para os “overlays" adequados, uti1j[ 
zando-se os pares estereoscopicos. 

Do mesmo inodo que foi visto quando se abordou a analise 
da rede de drenageni, os conceitos de zonas homologas e diferentes graus 
devem ser introduzidos, para que se possa desenhar o mapa da analise 
das formas de relevo, 

Zonas homologas sao areas com limites definidos ou dif£ 
SOS caracterizados por propriedades textural s coniuns das formas de re 
levo. 


Os graus referem-se a estruturagao do relevo (definida 
pela Intensidade de ocorrencia de lineagoes e alinhamentos de relevo) e 
a assimetria> podendo ser definidos em uma escala de "forte" a "fraco". 

Sobre os mapas acima citados e que serao delimitadas as 
zonas homologas e caracterizados os graus. Estes mapas irao subsidiar 
a interpretagao geologica e estrutural. 

3) Analise dos nTveis de cinza ou cor 


Os nTveis de cinza ou cor constituem outro elemento ba£ 
tante util para a interpretagao das imagens fotograficas. Mudamdeaco^ 
do com a variagao de reflectancia e de emitancia dos materiais superfi_ 
ciais imageados no visTvel e no infrayermelho proximo, e no infraverm^ 
Iho termal , respectivamente. 0 fotogeologo, ao estudar estas variagoes, 
deve ter em mente que, por si so, elas nao sao urn fator discriminate 
rio, pois a imagem fotografica da superfTcie do terreno mostra uma a£ 
sociagao entre solo, rocha e vegetagao. 

No entanto, quando unidades geologicas (ou corpus rocho 
SOS) possuem caracterTsticas contrastantes , sejam estas influenciadas 
pela vegetagao que sobre elas se instala, pelo tipo de solo, ou ainda 


por quaisquer outras que causam variagoes anorniais dos nTveis de ciji 
za ou cores, e possTvel associar estas variagoes coin feigoes que po^ 
suem um sifnificado geologico. 

4) Processamento dedutivo e indutivo dos elementos analisados 

Nesta fase procede-se a interpretagao geologica propri^ 
mente dita* Apos a identificagao das areas com caracterTstIcas sem£ 
lhantes e das feigoes lineares, atraves da analise da rede dedrenagem, 
das formas de relevo e dos nTveis de cinza ou cores, 1nicia-se o pr£ 
cessamento das mesmas em seu significado geologico. 

Os modelos interpretativos sao elaborados. Isto e, ut1lj[ 
zando-se os mapas obtidos durante as fases de analise, procura-se rel£ 
cionar os tragos neles contidos com unidades 1 itoestratigraficas e fej_ 
goes estruturais, desenhando-se um novo mapa fotogec-logico. Este irS 
conter diversas zonas que representam rochas com as mesmas caracterT_s 
ticas petrograficas, ou comjuntos de rochas que mostram as mesmas pr£ 
priedades texturais nas imagens fotograficas, mas possuem caracterTstj_ 
cas petrograficas diferentes. Ira conter, tambem, tragos que represe£ 
tarn estruturas geologicas e outros que nao tern significado geologico. 

Foram vistos anteriormente os fatores que control am a te£ 
tura de uma imagem fotografica , ficando evidente o relacionamento das 
propriedades dos elementos texturais com as caracterTsticas dos mat£ 
rials superficiais imageados. Assim, torna-se compreensTvel a elabor£ 
gao do mapa fotogeologico. 

5) Aspectos relevantes quanto a utilizagao de produtos de Senso 
riamento Remote de grande escala 

De um modo geral , a metodologia descrita ate o presente 
momento e utilizada para a interpretagao de todos os produtos de sens£ 
riamento remoto de grande escala, apesar de terem sido desenvolvidos 
para as fotografias aereas em branco e preto e existirem diferengas si£ 
nificativas entre eles. 
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0 incremento de dados, de acordo com a maior sofistifica 
gao dos produtos, e facilmente compreensTvel , desde que o fotointerpr^ 
te tenha entendido as diferengas entre eles. 

As principals vantagens dos produtos de sensor iamento re 
moto de grande escala sao; 

- Utilizagao do recurso da estereoscopia, que permite a visao trj, 
dimensional da area a ser estudada. Alem disso, atraves do exa 
me de escarpas, vales suficientemente profundos, pode-se chegar 
a uma ideia do empilhamento das unidades geologic as e, tambem, 
do sentido do mergulho das mesmas, sendo possivel ate medir com 
bastante precisao estes mergulhos. 

“ Utilizagao de dados de reflectancia de urn corpo rochoso em dj_ 
versas bandas selecionadas do espectro, no caso das fotografias 
multi espectrals e imagens do "scanner". 

- Utilizagao de dados de reflectancia dos materials superficiais 
imageados no infravermelho proximo, no caso das fotografias muj_ 

• tiespectrais , e de dados de emitancia no infravermel ho termal , 
no caso das imagens do "scanner", os quais representam as vari^ 
goes de tempera tura. 

- Utilizer o elemento cor em vez de o elemento nTvel de cinza, no 
caso das fotografias em colorido normal, em infravermelho falsa 
cor, e no caso de composigoes coloridas obtidas com fotografias 
mul tiespectrais e imagens do "scanner". 

“ Utilizer as fitas CCTs obtidas atraves de "scanner" para a ana_ 
lise automatica. 

Mas apesar de se poder contar com uma serie de recursos 
adicionais, principalmente no caso dos produtos de "scanner" aeroport^ 
do, as fotografias aereas -convencionais em branco e preto ainda sao as 
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niais utilizadas para levantamentos geologicos, deviclo ao seu nienor cu£ 
to, tanto na operagao do sisteitia como na sua produgao. 

No entanto, nao se deve esquecer que a natureza e o ho 
mem impoem uma serie de ,restn'goes (cobertura vegetal, grau de intempe 
rismo, ocupagao Humana) que irao dificultar e, as vezes, tornar impo^ 
sivel a resolugao dos problemas geologicos. Somente os trabalhos de cam 
po poderao, entao, elucida-los; assim, os objetivos do trabalho serao 
alcangados satisfatoriamente. 

1.2.2 - PRODUTOS OE SENSORIAMENTO REMOTO DE PEQUENA ESCALA 


Os produtos de sensoriamento remote de pequena escala sao 
utilizados para trabalhos de geologia regional (escalas menores que 
1:100.000), sendo ferramentas excelentes e de baixo custo. Os mais im 
portantes sao os produtos do LANDSAT e os mosaicos de radar de visada 
lateral. Existem ainda a disposigao as fotografias do SKYLAB; porem nao 
ha recobrimento para todo o territorio brasileiro. 

Devido as caracterTsticas inerentes a estes produtos (e£ 
cala, resolugao, impossibilidade de utilizar o recurso da estereosco 
pia), a analise dos elementos de interpretagao nao vai fornecer o me£ 
mo nTvel de detalhes que os produtos de grande escala. 

No entanto, quando se considera que o Brasil e urn pais 
de vastas dimensoes e carente de mapeamento basico, as imagens fotogra_ 
ficas do LAND'SAT, os mosaicos de radar e as fotografias do SKYLAB ass£ 
mem urn valor inestimavel como ferramentas de trabalho. 

1) Analise da rede de drenagem 


Apesar das restrigoes expostas acima, os procedimentos 
descritos para os produtos de grande escala devem ser aplicados para 
que se possam utilizar posteriormente os valiosos dados obtidos atr^ 
ves do estudo da rede de drenagem. 



- 15 - 


No entanto, a principal dificuldade nao e devida ^jomente 
a escala, a resolu^ao e a inipossibilidade de utilizar o recurso da e_s 
tereoscopia, Relaciona-se as caractensticas do terrene imageado (ou 
fotografado, case do SKYLAB). Quando este esta niediana ou forteinente 
dissecado, e praticamente impossTvel observar e tragar a rede de drena^ 
gem utilizando-se apenas as imagens fotograficas do LANDSAT, SKYLAB 
ou mosaicos de radar, Nestes casos, e necessario recorrer as cartas to 
pograficas ou planimetricas (caso elas estejam disponiveis para a area 
de interesse, de preferencia em escalas maiores que as dos produtos em 
utilizagao), copia-las em "overlays", reduzT-las a escala de interesse 
e ajusta-las sobre as imagens fotograficas. 

0 estudo das propriedades da rede de drenagem ira defi_ 
nir os padroes. Serao delimitadas as zonas homologas e definidos os 
graus de estruturagao , assimetria e uniformidade.' Assim, algumas cara£ 
terTsticas dos materials sobre os quais se instala a rede de drenagem 
poderao ser obtidas e posteriormente interpretadas, 

2) Analise das formas de relevo 


Aqui tambem devem ser aplicados os procedimentos ja de£ 
critos para os produtos de grande escala, levando-se senipre em conside 
ragao os problemas da escala, da resol ugao e principalniente da inexi_s 
tencia de estereoscopia. 

Lima das primeiras dificuldades encontradas emvirtudedos 
problemas acima citados e a impossibilidade de visual! zar as formas 
das encostas, uma das. propriedades texturais do relevo que indica a r£ 
sistencia a erosao. 

Mas e evidente que nao se pode esperar urn nivel de det£ 
Ihes semelhante ao obtido com os produtos de grande escala, com o mat£ 
rial que existe a disposigao ate o momento. 
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Por outro laclo, conio sora visto no Capitulo 2,atravesde 
propriedades ta1s como densidade textural, alinhaniontos e lineagoes, e 
assimetrla de relevo, consegue-se determinar a expressao morfologlca 
das grandes unidades geologicas e os principals tragos estruturais. 

As grandes quebras positivas e negativas podeni ser visu^a 
lizadas, e seu significado geologico niuitas vezes implica o contato de 
grandes unidades tectonicas. 

Enfim, 0 estudo criterioso e minucioso das propriedades 
texturais do relevo e o fator decisivo paru subsidiar a interpretagao 
geologica de produtos de sensoriamento remoto de pequena escala. 

3) Analise dos nTveis de cinza ou cores 

Excegao feita aos inosaicos de radar, os niveis de .cinza 
ou cores estao diretaniente relacionados com a reflectancia dos alvos 
imageados, Este fato e muito util na discriminagao das grandes unid^ 
des geologicas, colocando os produtos do LANDSAT e do SKYLAB em vant^ 
gem, quando comparados com os inosaicos de radar. 

Poreni nao se deve esquecer que os produtos destes satelj_ 
tes sao de bandas do espectro que real gam principalniente o comportameji 
to da vegetagao. Isto e uni fato limitante pois, de urn modo geral , ape_ 
nas nos casos em que diferentes coniportamentos da vegetagao estao rel^ 
cionados com variagoes geologicas, as inferencias relacionadas com a 
analise dos nTveis de cinza ou cores sao validas. 

4) Processamento dedutivo e indutivo dos elementos analisados 

Do mesmo modo que para os produtos de grande escala, ge 
ram-se os model os interpretativos , util izando-se os dados das fases de 
analise. 
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Obtem-se omapa fotogeologico regional a partir da inter 
pretagao das zonas homologas deliniitadas, e os principals tragos estr^ 
turais a partir das feigoes lineares observadas, 

5) Aspectos relevantes quanto a utilizagao de produtos de senso 
rianiento remote de peguena escala 

As principals vantagens dos produtos de sensoriamento re 
moto de pequena escala saos 

- A visao sinotica de grandes areas imageadas (ou fotografadas) , 
muito iniportante quando o objetivo e o mapeamento geologico r£ 
gional . 

~ A repeti tividade na obtengao dos produtos ’do LANDSAT, possibil2 
tando a selegao da epoca do ano ou a escolha de imagens de dj_ 
‘ versas epocas para o estudo de unia determinada area. 

- Utilizagao de dados de reflectancia ein bandas selecionadas do 
espectro, de unia mesma unidade geologica, no caso dos produtos 
do LANDSAT e SKYLAB. 

~ Utilizagao de dados de energia refletida na banda do radar (re^ 
giao das microondas). 

- Utilizagao do elemento cor (falsa cor e coniposigoes coloridas). 

- Utilizagao das fitas CCT do LANDSAT para analise automatica. 

A natureza e o homem impoem uma serie de restrigoes, que 
sao frequentemente notadas pel os usuarios dos produtos de grande esc£ 
la; quando se utilizam os produtos de pequena escala e de baixa resol^ 
gao, tais restrigoes sao maiores. Assim fica evidente que os trab_a 
Ihos de caiTipo sao indispensaveis para que se possa confiar nos resultai 
dos . 
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- CONF£CC?tO DE HAPAS GEOLOGICQS 

Atraves da analise dos produtos de sensoriamento remoto, 
chega-se a confecgao de mapas geologkos, cuja finalidade vai depender 
do campo de pesquisas preestabelecido, Assini, de acordo com o interes^ 
se,.podem-se obter mapas geologlcos de detaihe, reglonais, estruturais, 
tectonicos, voltados para a pesquisa mineral e para estudos de geok 
gia de engenharia e prevengao de acidentes geologicos, 

0 primeiro passo para confecdonar estes mapas e o esk 
belecimento de uma legenda que represente todas as feigoes de intere^s 
se. A seguir, deve-se escolher o produto, em fur.gao do nivel de det_a 
The que se quer conseguir e do tamanho da area a ser mapeada. Obviameji 
te, esta escolha e baseada na resol ugao e na escala dos di versos prodju 
tos em disponibnidade. A utilizagae eonjugada de divsrsos 'produtos e 
recomendavel . Assim, por exemplo, se o objetivo for a confecgao de urn 
mapa geologico regional , e importante que se analise produtos do LANDSAT, 
mosaicos de radar e, quando disponiveis, as fotografias multi espe_c 
trais do SKYLAB, 

Apos a escolha da legenda e do produto, faz-se uma base 
planimetrica que contenha a rede de drenagem, estraclas e cidades; esta 
base deve ser ajustada em fungao das cartas topograficas preexistentes. 

Segue-se exaustiva pesquisa bibliografica e visitas de 
reconhecimento, quando sera estabelecido contato com as principals uni^ 
dades geologicas da area de estudo. 

Realiza-se a fotoas.'lise e consequente fotointerpretagao. 
A seguir vem perfis de campo, que sao predetenriinados de acordo com a 
escala e complexidade dOs problemas geologicos. 

• A integragao destes dados com os petrograficos e geocro 
nologicos e com as medidas e interpretagao das estruturas geologicas 
vai permitir que se chegue a confecgao do mapa final. 


f 
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CAPTTULO Z 

METODOIO GIA D E INTERPRE TACi^Q DE DADOS ORBITAIS (LANDSAT) 
NO MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL 


2.1 - introducao 


0 estabelediiiento de uma metodologia de interpreta^ao vj, 
sual dos produtos do LANDSAT teni sido unia das principals atividades do 
grupo de Recursos Minora is do Departaniento de Sensoriamonto Remo to do 
Instituto de Pesquisas Espaciais, 0 enipenho em definir uni procedimento 
niais adequado e logico para o mapeaniento geologico regional levouaado 
gao das rogras que orientam os trabalhos de interpretagao. 

As regras que conceituani estes proeedimentos podeni ser 
enuticiadas como se segue; 

- analise dos elenientos textura e estrutura fotograficas, da for 
ma e dos nTvels de cinza para identificagao e indi vidua! izagao 
•de areas imageadas que possuem caracterTsticas semelhantes; 

- processamento dedutivo e indutivo destas areas em seu significa_ 
do geologico. 

Neste capTtulo serao discutidos os principals conceitos 
teoricos da analise e interpretagao, e formulados alguns model os teorj_ 
cos com fins didaticos. A seguir, serao apresentadas as normas e procje 
dimentos de util izagao dos produtos do LANDSAT e, finalmente, serao 
equacionadas as principais questoes em relagao as expectativas do usu_a 
rio que pretende utilizar tais produtos. 

Seri a uma grave omissao relegar os trabalhos de campo a 
segundo piano, esperando que, apenas atraves da util izagao dos prodjj 
tos do LANDSAT, resol ver-se-i am satisfatorlamente todos os problemas 
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do nmpeamento geologico regional, E somente no caiiipo quo se pods av£ 
liar 0 slgnlficado geologico das folgoes extraTdos das Imagens. 

Portanto , o cniprego dos produtos do LANDSAT deve ser 
carado com prudenda para quo nao seja desvirtuada sua potonci alidade 
como ferramonta auxIHar, do balxo custo, com vantagens o limitagoes 
como qualquer outra. 


2.2 - MET0D0L.06IA 


2.2.1 ANALISE DOS ELEMENTOS 

Os elemsntos definidos no CapTtulo 1 (textura, estrutu 
ra, formas, nTveis de cinza e sombra) sao anallsados nos produtos do 
LANDSAT que sao apresentados sob a forma de imagens fotograficas em pre 
to e branco e coloridas ou diapositivos, que podem ser projetados $o 
bre uma tela. Estes diapositivos sao obtidos como produtos finals das 
fitas CCTs, tratadas no computador I -100. 

Apresenta-se a seguir o processo de analise de cada urn 
dos elementos citados; 

1 ) Analise da rede de drenagem 

Experiencias tern mostrado que as imagens da banda 5 sao 
as que normal mente fornecem maior volume de Informagoes, com referein 
cia as propriedades da rede de drenagem. No entanto, a banda 7 tambem 
deve ser analisada. Deve ser ponderada a sua dificuldade de analise pa_ 
ra areas onde o relevo e medianamente ou muito acidentado, pois quanto 
maior a dissecagao maior e a dificuldade de extragao de dados refereja 
tes a rede.de drenagem. 

A observagao criteriosa e o tragado rico em detalhes vao 
permitir o estudo das propriedades e consequentes padroes da rede de 
drenagem, alem de fornecerem uma .ideia sobre permeabi 1 idade; grau de 
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dissecagao dp substrate, Iceallzagao de variagao nas caraeterTsticas 
dos materials Imageados e Inferencias sobre a natureza das rochas. No 
entanto, nao se dove esquecer que os produtos do LANDSAT jamais 1rao 
fornecer a riqueza de dotal hes quo podeni ser observados em fotografias 
aeroas convencionais. 

Para atacar todos os aspectos signif1cat1vos de uma ana 
Use da rede de drenageni e necessario distinguir cada uma de suas c£ 
racterTstIcas particulares, e nao general iza-las, Isto e vnseguido 
atraves da observagao das principals propriedades resumidas a seguir: 

a) Den si dad e 

Esta relacionada com a quantidade de canals observados 
por unidade de area imageada, sendo esta relagao 'arbi traria, E utiliz_a 
da para caracterizar zonas homologas em densidade de drenageni e para 
dar uma ideia da permeabilidade do substrato (Figura 2.1). 



limite entre zonas homologas (A e B). 

A - baixa densidade. 

B - alta densidade. 

Fig. 2.1 - Densidade da rede de drenageni. 
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b) A11nhaii\ento$> Uneagoes on curvatut^as 

I * 

Os alinhamQntos e lineagoes referem-se ao desenvolvinieni 
to orientado dos canals. Tal desenvolvimento pode sen um reflexo das 
estruturas das rochas sobre as quais se instala a rede. Ussas estrut]^ 
ras poden) ser falhamentos (al Inhamentos) , foUagoes, fraturanientos e 
acamamentos (Hneagoes). As curvaturas, por sua vez, podeni sugerir a 
existencia de sedimentos e, logicamente, a ausencia do reflexo de e_s 
truturas Hneares conspTcuas. Podem ainda estar relacionadas com fej^ 
goes coiiio domes, intrusoes circulares, etc, (Figura 2.2). 



^ limite entre zonas homologa': (A e B) 

a - al inhamentos. 
b - lineagoes. 

A " predominancia das lineagoes de dVenagem. 

B - predominancia de curvaturas. 

Fig. 2.2 “ Al inhamentos , lineagoes’ e curvaturas. 

0 grau de estruturagao e definido em fungao da densidade 
de al inhamentos e lineagoes de drenageni por unidade de area, sendo e^ 
ta relagao arbitraria e classificada em uma escala de "fraco" a "for 
te" . 
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c) Assimetria 


Refere-se as diinensoes e a organiza 9 ao dos afluentes de 
aiiibas as inargens, comparativaniente, sendo considerada em relagao ao elje 
mento estrutucal de drenagem de maior expressao (Flgura 2.3). 

0 grau de assimetria define estas relagoes e pode ser 
classificado em uma escala de "forte" a "fraco". 



Drenagem fortemente assimetrica. 
a - elemento estrutural principal. 

Fig. 2.3 - Assimetria. 


d) Tropia 

Esta relacionada com a orientavlc das linhas de drenagem 
em uma ou mais diregoes preferenciais (Figura 2.4). 




Fig. 2.4 - Tnpia. 


e) Uniforniidade 


E considerada em relagao a uniforniidade ou nSo de distrj^ 
buigao da rede, de drenagem e dos canais, isto e, quanto ao alargamento, 
estreitaniento e angularidade dos coniponentes texturais dos mesmos (F_i_ 
gura 2.5) . 



liniite entre zonas A, B, C, D e E - zonas de 

honiologas (A. e B). alargamento e estreitanieji 

to do canal nao-uniforme. 

A - distribuigao uniforme. 

B distribuigao nao-uniforme. 


Fig. 2.5 - Uniformidade, 
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0 grau de uniforniidade de distribuigao da rede ou dos ca 
nais indica a uniforniidade do material sobre o qua! eles se instalam, 
e pode ser classificado de "baixo" a "alto". 

Todas estas propriedades imp! i cam variagoes do substrato 
rochoso sobre o qual se instala a rede de drenagem; tais variagoes po 
dem ou nao ter uni significado geologico. E atraves da analise rigorosa 
das mesmas que se obtem dados significativos, que definem e caracterj^ 
zam zonas hom5logas, as quais podem ou nao representar variagoes lit£ 
logicas e padrces estruturais. 

Como ja foi citado anteriorrnente , nem sempre e possivel 
a extragao de dados da rede de drenagem nos produtos do LANDSAT. .Recor^ 
re-se entao as cartas topograficas preexistentes e, em ultima instaji 
cia, tenta-se deliniitar as zonas homologas sobre as imagens, mesmo que 
0 tragado da rede de drenagem seja inviavel. 

2) Analise das formas de relevo 

Experiencias tern mostrado que as imagens da banda 7 sao 
as que melhor se adaptam ao estudo da morfologia do terreno porque, d_e 
vido as suas caracteristicas espectrais, sao as que niais real gam as 
rupturas de declive. 

No entanto, nao se deve analisa-las isoladamente. As ojj 
tras bandas, principalmente a 5, devem ser utilizadas paralelamente, 
pois adicionam dados valiosos que tornam os resultados mais satisfato 
rios. 

Atraves da analise das formas de relevo, e possivel ch^ 
gar a uma definigao da expressao morfologica de urn corpo rochoso, de^ 
de que este possua uma natureza fTsico-quTmica diferente em relagao 
aos corpos adjacentes, e esteja junto com estes sob a acao dos mesmos 
processos de intemperismo (ver CapTtulo 1). 
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0 procedimento logico para determinar a expressao morf£ 
logica de um corpo rochoso e atraves das propriedades textural s do r£ 
levo que, de nianeira geral , sao citadas a seguir: 

a) Densidade de textura 


Esta relacionada com a quantidade de rupturas de decli 
ve, por unidade de area imageada, sendo esta relagao arbitraria. Deve 
ser utilizada na defini?ao de zonas honiologas em densidade de relevo. 
Para classificar estas zonas, podem ser empregados ternios puramente 
descritivos, relacionados com a rugosidade. Assim, quando a densidade 
e muito baixa denomina-se "relevo liso". A medida que esta aumenta, em 
pregarrse termos como rugoso, muito rugoso, etc. (Figura 2.6). 



limite entre as zonas homologas (A e B). 

A - alta densidade - relevo rugoso. 

B - baixa densidade relevo liso. 

- elementos texturais de relevo. 

Fig. 2.6 - Densidade textural do relevo. 
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b) Lineagoes e alinhamentos de relevo 

« * 

Lineagoe? sao elementos textural s do relevo, com disposj[ 
gao retilTnea, que correspondetii a feigoes estruturais do terreno, menio 
res que 3,5 quilonietros, Alinhamentos correspondem a disposigao retil? 
nea a quase retilTnea destes elementos, em linhas ou faixas, causando 
forte estruturagao do relevo e possuindo extensao maior que 3,5 quilo 
metros no terreno. Estas propriedades podem e/itar refletindo estrut£ 
ras ou descontinuidades geologicas (Figura 2.7). 

Esta extensao de 3,5 km esta relacionada com o trabalho 
de Northfleet et al (1971), que a consideraram como o limite a parti r 
do qual as fraturas vao sofrer deslocamentos. 

0 grau de estruturagao do relevo e definido atraves da 
densidade de lineagoes e alinhamentos, variando de fraco a forte. 



Ars - elementos texturais do relevo 

f 

• a alinhamentos. 
b - lineagoes. 

A - zona A: forte estruturagao. 

B “ zona B: baixa estruturagao. 

Fig. 2,7 - Alinhamentos e lineagoes de relevo. 
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c) Quebras positivas e negativas 

• » 

As prinieiras sao as cristas do relevo que constituem o 
topo das rupturas de declive» e as quebras negativas sao os vales e^ 
truturados que constituem a base das rupturas de declive (Figura 2.8). 
Normalmente constituem os limites definidos entre zonas homologas de 
relevo. 



0 quebra positiva - crista. 

Q quebra negativa " vale estruturado. 


Fig. 2.8 - Quebras positivas e negativas de relevo. 
d) Assimetria do relevo 

E definida em relagao a separagao de zonas, com- declivi^ 
dade maior e menor, pelas quebras positivas e negativas de relevo. E 
evidente que estas zonas irSo apresentar outras propriedades difereji 
tes, como, por exemplo, a densidade textural de relevo. 

0 grau de assimetria e definido em fungao da declividade; 
quanto maior for a diferenga de declividade entre os flancos separados 
pela quebra positiva, maior sera a assimetria (Figura 2.9). 
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A - Relevo fortemente assimetrico. 
B - Relevo fracamente assimetrico. 
© - quebra positiva. 

0 - quebra negativa. 

Fig. 2.9 - Assimetria do relevo. 

e) Formas das encostas 


Apesar de serem urn bom indicador da resistencia a erosao, 
dificilmente podem ser observadas nos produtos do LAMDSAT. 

3) Analise dos nTveis de cinza 

Convem recordar, de maneira sucinta, o conceito de nT 

veis de cinza. 


0 nTvel de cinza e a quantidade de energia refletida por 
uma associagao de materiais da superfTcie do terreno, em uma determine 
da banda espectral . 

Sendo as bandas 5 e 7 as niais utilizadas para interpret^ 
goes de cunho geologico, g importante ressaltar quais materiais da su 
perfTcie refletem mais nestas bandas. 
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A banda 5 corresponde a regiao do verde-laranja, apresen 
tando as tonal Idades mais escuras onde a vegetagao e densa, e as mais 
Claras onde a vegetagao e rala ou prattcamente ausente. 

A banda 7 corresponde a regiao do Infravermelho proximo, 
apre.sentando as tonal idades mais claras onde a vegetagao e mais densa. 

Deve-se lembrar que, dos 256 nTveis de cinza originals, 
cerca de 16 sao reproduzidos nas copias fotograficas. 

Apos estas breves consideragoes , alguns fatores enumera_ 
dos a seguir devem ser levados em conta, quando se tenta a delimitagao 
de zonaQ homologas em rdveis de aima: 

1) As superfTcies imageadas do terreno constituei .1 associacoes s_o 
lo-rocha-vegetagao. 

2) As imagens da banda 5 fornecem as maiores informagoes da asso 
ciagao solo-rocha, pois esta tern os picos mais altos de reflec 
tancia na regiao do laranja. 

3) As imagens da banda 7 fornecem uma representagao muito aproxj_ 
mada da iiiorfologia do terreno, pois na regiao do infravermelho 
predomina a captagao de energia refletida sobre a absorvida. 

2.2.2 - PROCCSSAMENTO DEDUTIVO DOS ELEMENTOS ANALISADOS 

Esta segao trata da fotointerpretagao e da confecgao do 
mapa fotogeologico que guarda algumas relagoes com urn mapa geologico 
propriamente dito. 

Este mapa fotogeologico ira center diversas zonas delimj_ 
tadas em fungao de suas propriedades , zonas estas que representam ro 
chas com as mesmas caracterTsticas petrograficas , ou entao conjuntos 
de rochas que mostram as mesmas propriedades nas imagens, mas possuem 
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caractensticas petrog^'aflcas diferentes. Este mapa contera tambeni tr^ 
90 s representantes do estruturas geologicas conio. falhainentos, folia 
goes, fraturamentos e acamamentos , e ainda outros que nao tenhamumsi£ 
riificado geologico. 

Como ja foi visto, toda a analise desenvolvida sobre os 
produtos do UNDSAT esta diretamente relacionada com a disposigao esp_a 
cial dos elenientos texturais. Existe urn relaclonamento entre as pro. 
priedades destes elenientos e as propriedades dos materials superficiais 
imageados, ja descrito no CapTtulo 1. 

Apos estas consideragoes preliminares, onde ficou evideri 
te a necessidade dos trabalhos de campo para a confecgao de urn. mapa 
geologico, serao abordados algv(ns model os fotointerpretativos hipotet|_ 
cos com fins didaticos; 

1) Model 0 fotointerpretativo da rede de drenagem 


A Figura 2.10 mostra urn modelo fotointerpretativo das pro 
priedades texturais da rede de drenagem. Em uma primeira observagao, 
destacam-se as zonas homologas A, B, D e E, onde se notam diferengas 
marcantes em relagao a densidade, aos alinhamentos e lineagoes, as cur 
vaturas, a assimetria, a uniformidade e a tropia. 

As propriedades texturais de drenagem que caractarizam a 
zona homologa A sao a balxa densidade relativa e 0 predoniTnio de curv£ 
turas. Alguns valores relatives as caracterTsticas dos materials supej^ 
ficiais que nela se encontram podem ser inferidos, tais como uma per^ 
meabilidade relativa maior, a inexistencia de fatores controladores da 
drenagem e a sugestao de vertentes extensas e pouco ingremes. 


Fig. 2.10 - Modelo fotointerpretativo da rede de drenagem. 


For outro lado, a zona homologa E e a que possui a mais 
alta densidade relative. Outras propriedades que -Ihe sao pecul iares sao 
a tropia multidirecional desordenada e a distribuigao nao-uniforme dos 
canais. Os valores indicados por estas propriedades dizem respeito a 
baixa permeabi'’idade relativa e ao baixo grau de uniformidade dos mate 
riais. Pode ser inferida a existencia de vertentes pouco extensas e iji 
gremes, o que sugere que a forte resistencia a erosao seja o fator de 
control e da textura fotografica. 

As zonas B e D possuem densidades relatives intermediS 
rias entre A e E, e suas propriedades mais conspTcuas sao respective 
mente: 
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a - aVtornancia entre alinhanicntos, linoa^oes e curvaturas, o que 
Ihe confers em grau nioderado de estruturagao, um alto grau de 
assinietHa e utn grau nioderado de unlformldade, Os valores in 
feridos atraves destas caracter'fsticas sao relativos a exi^ 
tencia de fatores de controle deformaclonais e a um grau mode 
rado de uniformidade dos materials; 

b " predoiinnio de alinhamentos e lineagoes sobre as curvaturas dos 
elementos textural s de drenagem (alto grau de estruturagao); 
alto grau de uniformidade na distribuigao dos canals e tropia 
bidirecional preferencial . Estas caracteristicas indicam um 
forte controle litologico (ani so tropia) e alto grau de unifoir 
midade dos materials superficiais, 

A zona C e uma tTpica representante de uma anomalia de 
drenagem. Possui uma tropia multidirecional ordenada, propriedade esta 
que Ihe confere um padrao anular. Os parametros que podem ser inferj[ 
dos atraves de sua analise sao a localizagao e extensao de uma vari^ 

gao local e a localizagao de um fa tor de controle, relacionados com a 
possTvel existencia de um dome, ou com uma bacia estrutural, ou ainda 
com um "stock". 

A zona homologa F caracteriza-se por uma baixa densidade 
textural em sua regiao central e por uma forte assimetria de seu limj_ 
te SE. Local iza-se um fator de controle que sugere a possivel presenga 
de uma crista, formada pela existencia de um macigo rochoso mais resi£ 
tente a erosao, ou talvez por camadas fortemente inclinadas para SE que 
sustentam o relevo. Indica tambem a presenga de material com diferenga 
significativa em relagao aqueles que a rodeiam. 

Os alinhamentos texturais de drenagem, conio por exemplo 
F' e E', podem representar tragos de falha e eixo de dobra, respectiva 
mente. 
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As Uneagoes texturais de dronagein, bastante frequentes 
na zona D, refletem ty'agos de foliagoes e possTveis zonas de concentra_ 
gao de juntas. 

Todos estes dados deveni sen armazenados para um posterior 
confronto com as interpretagoes das formas de relevo e niveis de cinza. 

2) Model 0 fotointerprotativo das formas de relevo 


A Figure 2,11 mostra uni model o fotointerpretativo das 
propriedades texturais de relevo. Nesta figura, a escolha dos sTmbolos 
•que caracterizam os elementos texturais de relevo e arbitraria, 

Foram delimitadas 7 zonas homologas em propriedades tex 
turais de relevo. E evidente que as feigoes de drenagem e relevo saoiji 
terdependentes; portanto as zonas homologas, (A e E da Fig. 2,10) cuja 
propriedade discriminatoria e a densidade textural de drenagem. coincj^ 
dem aproximadamente com as zonas A e E cuja propriedade discriminate 
ria e a densidade textural de relevo. Outras caracterTsticas texturais 
destas unidades serao discutidas a seguir. 

A zona homologa A, com uma densidade textural de relevo 
muito baixa (lisa) e ausencia de lineagoes e alinhamentos texturais de 
relevo, revela que o fator control ador da textura fotografica e o lito 
logico, em fungao da baixa resistencia a erosao. 

For outro lado, a zona E, com sua a'lta densidade textiu 
ral e baixo grau de estruturagao, em virtude da baixa quantidade de l_i 
neagoes e alinhamentos de relevo observados, tambem mostra que o fator 
que controla a textura fotografica e o litologico, em fungao da alta 
resistencia a erosao. Estas’caracterTsticas sugerem a existencia de m 
terial macigo, fracamente anisotropo. Limita-se parcialmente com a zo 
na A por urn alinhamento conspTcuo de relevo. 0 mesmo ocorre com a zona 
B, quando se observa que quebras positivas e negativas de relevo limj_ 
tarn parcialmente estas zonas com propriedades texturais distintas de 
relevo. No restante de sua area de ocorrencia, os limites comasdemais 
* zonas e difuso. 



I ^ ^ /V. Elenientos texturais de relevo. 

Limites entre zonas homologas. 

1 lineagoes de relevo. 

alinhanientos de relevo. 

- 

-r-rr- cnstas assiinetri cas . 

I © 0 quebras positivas e negatives. 

f. 

-T-. atitude de caniadas interpretada em fungao da assimetria de re 
I levo. ~ 

Fig. 2.11 - Modelo fotointerpretativo das formas de relevo. 

1 

t 

( 
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A zona homologa B possui uma denslclade textural mr.is ele 
vadi^ que a de A (nioderadainente rugosa), porem menor que a densidade das 
denials zonas. Outras propriedades que Ihe sao caracteristicas sao as 
lineagoes de relevo que Ihe confereni um alto grau de estruturagao> a 
assimetria dos seus flancos (cristas homoclinais) e seus limites atr_a 
ves de quebras do relevo. Estes aspectos deteriiiinam a existencia do fa 
tor cleformacional , em fungao de dobramento, como o principal fa tor con 
trolador da textura fotografica. 

A zona D possui uma densidade textural de relevo bastan 
•te acentuada (rugosa) e mnstra uma grande quantidade de 1 ineagoes e alj[ 
nhamentos de relevo. Os principals fa tores control adores da textura fo 
tografica sao, no caso, o litologico - em fungao da tropia (desenvolvj_ 
mento acentuado de lineagoes de relevo), e o deformacional - em fungao 
dos falhanientos e/ou fraturas (al inhamentos e lineagoes de relevo) . Seu 
limite com a zona F e abrupto, atraves de forte alinhamento de relevo; 
com as demais zonas e bastante difuso. Ainda atraves de suas caract^e 
risticas, e possTvel cogitar na existencia de rochas metamorficas com 
foliagao bastante desenvol vida. 

A zona homologa F caracteriza-se pela baixa densidade te 2 < 
tural relative de relevo, pela assimetria moderada, e pela ausencia de 
lineagoes e al inhamentos de relevo conspTcuos (baixo grau de estrutur^ 
gao). t limitada ao Sul e ao Norte por uin forte alinhamento de relevo 
e por quebras de relevo, respectivamente. 0 fa tor de control e da textu 
ra fotografica e o litologico em fungao da alta resistencia a erosao. 
Const! tui-se em um macigo com destaque na topografia. 

A zona homologa C destaca~se em fungao das lineagoes de 
relevo que Ihe conferem um aspecto tTpico de uma estrutura circular. Os 
fatores de control e da textura sao o, litologico e o deformacional, os 
quais indicam uma possTvel intrusao, ou a existencia de um domo ou b^ 
cia estrutural. 
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A zona homologa G e beni seinelhante, em suas propriedades 
texturais de relevo, a zona B. No entanto esta Isolada desta ultima por 
uma quebra negativa de nelevo. possui uma baixa densidade textural e 
uni fraco grau de estruturagao em fungao das lineagoes de relevo obser^ 
vadas. Seus limites com as zonas E, C e D sao difusos, ao contrario do 
que acontece com a zona F, cujos limites se fazem atraves de uma niti_ 
da quebra de relevo. Aparentemente o fator de control e da textura foto 
grafica e o litologico, em fungao da baixa resistencia a erosao. 

Os alinhanientos e lineagoes de relevo observados em toda 
a area sao reflexes de falhas (al inhamentos) e foliagoes (bandamsnto, 
acamamento, xistosidade) , ou fraturas (zonas de concentragao de juntas). 

A Figura 2.12 mostra o mapa fotogeologico obtido a partir 
da integragao dos dados obtidos atraves da analise da rede de drenagem 
e formas de relevo. 

Nao se deve esquecer que a analise dos niveis de cinza 
tambem deve ser integrada. E atraves dela que se obtem a ideia do com 
portamento espectral dos materials imageados, isto e a individual iza, 
gao de caracterTsticas destes* atraves da observagao de suas tonal ida_ 
des especTficas. 

Coriio estes exemplos apresentados sao modelos hipotetj^ 
cos, criados para dar uma visao do volume de dados e da sistematica que 
deve ser empregada para obte-lo, nao teria sentido discutir nweis de 
cinza. 


As unidades geologicas do mapa nao estao relacionadas com 
nenhuma area em especial, tendo side escolhidas por podereni apresentar 
•propriedades texturais como as que foram descritas. Isto e, quando se 
discorreu a respeito das analises das formas de relevo e da redededre 
nagem, tinha-se em mente urn esbogo geologico que pudesse exercer urn 
control e sobre a textura fotografica dos produtos do LANDSAT, tal como 
foi discutido. 


uCasp 

uBQzx 


Y 

uAgr 
Cukx 
z uAgnkz 
■ (uAgn 


--p. 


- arenitos, siltitos e folhetos 

- quartzitos e xistos 

- granito 

“ rochas granitqides 

- xistos 

- gnaisses kinzigTticos 

- gnaisses 

- anticlinal com flanco invert! do 

- bandamento e. acamamento 
“ xistosidade 

- fraturas 

- falhas 

- contato geologico aproximado 
atitude de foliagao 
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Fig. 2.12 - Mapa fotogeologico. 



Ressalva-se, no entanto, nao existir nenhunia implicagao 
entre estas propriedades texturais e a ocorrencia de esbogos geologj_ 
cos semelhantes. Isto e, a relagao propn’edades texturais-unidades ge£ 
logicas, tal como foi estabelecida, pode ocorper, mas nao e discrimin£ 
ton' a . 


0 mapa fotogeologico niostra a ocorrencia de sete unid£ 
des 1 itoestnatigraficas . Como e ifm modelo hipotetico, as discussoes li_ 
mitar-se-ao apenas aos aspectos fotointerpretativos . 

A unidade uCasf, de idade estabelecida Terciario-Quater^ 
naria e constituTda pop rochas sedimentares , cu ja natureza petrognafj_ 
ca e bem contrastante com a daquelas circunjacentes , de idades estab_e 
lecidas pre-Cambrianas. Por este fato ela pode ser bem discriminada nos 
produtos fotograficos do LANDSAT. 

A unidade uBQzx, do pre-Cambriano superior (por exemplo) , 
e outra que possui uma expressao morfologi'ca peculiar, devido as suas 
caracterTsticas petrograficas e a sua organizagao estrutural . 

Nestes dois casos, verifica-se uma boa coincidencia en 
tre os limites das zonas homologas e contatos geologicos, o que na ve£ 
dade nao e o que ocorre normal mente. 

As demais unidades, cujas composigoes mineralogicas sao 
semelhantes, excegao feita a uAx, possuem contatos geologicos aproxim^ 
dos e limites entre zonas homologas difusos, nao coincldentes. Os co_n 
tatos sao teni definidos apenas quando se estabelecem atraves de nitj_ 
das quebras negativas de relevo, como e o.caso da unidade uAgr com a 
uAgn, e quando se estabelecem por falhamentos (caso da unidade uAgr com 
.a uAx) . 


Este fa.to (delimitagao nao-precisa) e realniente esperado 
devido as dificuldades ja discutidas no transcorrer deste trabalho, 
que envoi vem nao so as . 1 imitagoes dos sistemas de sensoriamento rem£ 
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to, mas tambem as dificuldades encontradas no campo, como ausencia de 
afloramentos devidos ao estado de alterapao das rochas, contatos de 
transigao entre um e outro tipo petrografico, etc, 

Na analise minuciosa das propriedades texturais reside, 
entao, a esperanga de encontrar caracterTsticas que possam pelo itienos 
sugerir a existencia de unidades geologicas diferenciadas. 

Dificuldades como as encontradas na porgao central do ni^ 
pa, em fungao das caracterTsticas texturais de relevo e drenageiii (ver 
•Figuras 2.10 e 2.11), sao frequentes quando se utilizam produtos do 
LANDSAT. E, nestes casos, somente os trabaihos de campo podem resolver 
satisfatorianiente os problemas surgidos. 

Este fato, no entanto, nao desabona a utilizagao de tais 
produtos, pois, como ja foi citado anteriormente, eles sao uma , ferr^ 
menta que auxilia na resolugao de problemas geologicos, e nao a sol^ 
gao para estes problemas. 

Quanto aos aspectos estruturais da Figura 2,12, e possT 
vel destacar os seguintes; 

a) Anticlinal com flancos invertidos: as lineagoes de relevo edr^ 
nagem definiram a diregao dos tragos de acamamento, e a assim£ 
tria do relevo deniniu o sentido do merguiho (Figura 2.9). 

b) Eixo do anticlinal: na niaioria das vezes, o sentido do , merg£ 
Iho do eixo de anticlinais e coincidente com a convergencia 
das cristas homocliriais. Estas, por sua vez, estao represent^ 
das na Figura 2.2 por quebres de relevo. 

c) Diregao dos tragos de bandamento e xistosidade esta diregao foi 
inferida atraves das lineagoes de relevo e drenagem. 
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d) Images de fratura: tambem foram inferidos atraves das lineagoes 
de relevo e drenagem, considerando-se a dimensao maxima de 3,5 
km (Northfleet et alii) na superficie do terreno; foram defini 
dos como tal por possuTrem diregao transversal a tendencia g_e 
ral das foliagoes, 

e) Tragos de falha: foram inferidos atraves da analise dos alinh^ 
mentos de relevo e drenagem, 

f) Estrutura circular.* foi inferida atraves das lineagoes de rel£ 
VO e curvaturas anomalas de drenagem. 

2.3 - NORMAS E PROCEDI'MENTOS PARA 0 MAPEAMENTO GEOLOGICO REGIONAL UTI 
LIZANDO-SE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DO LANDSAT 


Esta segao, baseada em experiencias praticas sugere uma 
divisao do trabalho em etapas, e tern por objetivo racionalizar e otim_i_ 
zar a utilizagao dos produtos do LANDSAT para o mapeamento geologico 
regional. 

1^ Etapa 


a) Aquisigao de imagens - devem ser adquiridos, conjuntos de im_a 
gens de diversas passagens,das 4 bandas na escala de inte 
resse. Quando isto nao for possTvel, a preferencia e dada 
para as bandas 5 e 7. 

b) Aquisigao e consulta de bibliografia e mapas geologicos da 
area de interesse (caso estejam disponiveis) , 

c) Aquisigao de cartas topograficas e planimetricas na mesma 
escala das imagens e/ou na escala de 1:50.000 para a anali^ 
se da rede de drenagem, quando a area de interesse engloba 
uma regiao de relevo muito acidentado (Segao 2.2,1). 
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d) Confecgao da base planinietrica que coirtem as coordenadas, os 
principals rios, as rodovias, as cidades e as represas, Es 
ta devera ser ajustada em fun 9 ao das cartas citadas no item 
c acima. 

e) Reconhecimento preliminar de campo ao longo das principals 
rodovias ou de quaisquer outras vias principals de acesso a 
area. 0 intuito desta excursao e ter urn primeiro contato com 
a geologia que ira ser estudada, 

2^ Etapa 

a) Analise da rede de drenagem - deve ser desenhado ummapacom 
0 maior numero de detalhes possTvel. 

t 

b) Analise das formas de relevo - devem ser escolhidos simbo 
los que melhor representem as propriedades do relevo. A s e 
guir desenha-se urn mapa que caracterize estas propriedades. 

c) Perfis de campo - devem ser realizados de acordo com a esca 
la de trabalho, complexidade geologica e, de preferencia, 
perpendicularmente as principais diregoes estruturais. 

3? Etapa 


a) Interpretagao de dados - integrar os dados obtidos anterior 
mente e desenhar o mapa fotogeologico sobre a base planimi 
trica. 

b) Revisao bibliografica e trabalho de campo final para eluci_ 
dar os problemas surgidos. 


c) Confecgao do mapa e relatorio, finais , 
% 
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2.4 - RECURSOS AUXILIARES 


Alguns recursos auxi1iares» que contribuem efetivanicnte 
par'a 0 increniento de informagoes, podem ser destacados, nias acarretam 
um acrescimo aos custos. 

Os mais iniportantes sao' o emprego das f1tas compativeis 
com 0 computador, pai^a serem analisadas no "IMA6E-100", e a utilixagao 
dos mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL. 

Atraves de filtragens, realces e classificagoes , e poss? 
vel obter sensTveis melhorias, tanto do ponto de vista geologico como 
do estrutural . 0 procedimento normal envolve a ampliagao da area de in_ 
teresse para a escala desejada e a aplicagao das tecnicas acima cita 
das. 


Atraves da observagao das novas imagens formadas no vj_ 
deo, e possTvel selecionar a de maior interesse e fotografa-la , utilj_ 
zando-se o equipamento "DICOMED", ou camaras fotograficas comuns. 

Estes produtos fotograficos serao interpretados de acoj^ 
do com a metodologia ja discutida. 

E vantajoso usar "slides", pois estes podem ser projet^ 
dos e interpretados na escala desejada. 

Os mosaicos de radar do projeto RADAMBRASIL constituem 
um recurso auxiliar praticamente indispensavel , pois funcionam como um 
complemento de facil obtengao e baixo custo. 

A metodologia empregada na interpretagao destes produtos 
e bastante semelhante ao Metodo Logico, com excegao do elemento nivel 
de cinza, devido as suas raracterTsticas. 
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2.5 - NTVE L DE DETALHES OBTIDOS ATRAVES DA INTERP RUTA Q^^O DOS PRODUTOS 

r- - T ■ - - -■ I — w— <■■■■■ iPii».ii n i i f iiM.i I iii m iiii 

DO LANDSAT 


0 nTvel de detalhes, que podem sei- obtidos atraves da in 
terpretaqao dos produtos do LANDSAT, e control ado por di versos fatores, 
sendo os niais importantes os que se sequem: 

a) Escala - conseguem-se, eni copias fotograficas, anipliagoes de 
ate 1:250.000 e, utilizando-se fitas compatTveis com compute 
dor no "I-lOO", ampliagoes de ate 1:100.000, sem diminuigao seji 
sTvel na qualidade radiometrica e consequente resol ugao. 

b) Resolugao - a menor feigao que pode ser distinguida necessita 
ter, no mTniino, urn diametro de 80 m, teoricamente. 

I 

c) Cobertura vegetal - em areas onde a densidade de vegetagao e 
muito alta, somente as imagens da banda 7 poderao ser utillza 
das com relativo sucesso. 

d) Conhecimento previo da area e experiencia de fotointerprete 
gao - quanto maior for o conhecimento previo a respeito da area 
de interesse e a experiencia de uso dos produtos LANDSAT, maior 
sera o nTvel de detalhes atingTvel. 

Considerando-se estes fatores do ponto de vista interpre 
tativo, segue-se uma descrigao simplificada das feigoes litologicas e 
estruturais quanto as suas implicagoes. 

a) Feigoes litologicas - e possTvel delimitar somente unidades 1^ 
tologicas que possuani caracterTsticas contrastantes (rede de 
drenagem, formas de relevo e, secundariamente, nTveis de cinza) 
com as unidades adjacentes e com a expressao morfologica signj_ 
ficativa (da ordem de varies quilometros quadrados). 


- 45 - 


b) Feigoes estruturais - dentre as feigbes estruturais, os tra<;ioB 
do falha sao os mais conspTcuos, sondo representados polos alj, 
nhamentos do rolevo e de drenagom, os quais significam unia do£ 
continuidade eritre zonas honiologas ao longo de unia linha. 0 iiio 
vimento relativo dos blocos muito dificilmente pode ser infeH • 
do. Em alguns casos muito especials, quando o deslocamento es^ 
paclal dos elementos textur’sis e muito acentuado (de ordem quj, 
1omet'"ica), e possTvel observa-lo. No entanto, apenas com os 
trabalhos de csrnpo pode-se definir, com seguranga, a natureza 
dos falhamentos. Os tmgoa da fmtum sao representados pelas 
lineagoes de relevo e drenagem, refletindo as diregoes pref£ 
renciais de zonae de concentragao de juntas, t necessario coji 
siderar uma dimensao minima (cerca de 3,5 quilometros) , pois, 
a partir desta, ja existe implicagao com o niovimento de blocos. 

Os tmgoa de foHagoea tambem estao associados as lineagoes de 
relevo e drenagem, Em casos especiais, e possivel , atraves da 
sua delineagao, obter o desenho de dobras (de ordem quilonietrj_ 
ca). A definigao de dobras e conseguida quando, atraves da 
assimetria de relevo, infere-se o sentido dos mergulhos . Os 
goa de aaamamento dificilmente podem ser observados. Com raras 
excegbes, em areas onde afloram rochas sedimentares tectonica 
mente afetadas, ou metassedimentares de baixo grau de metamor 
fismo, dobradas, soerguidas e erodidas, os pianos que represein 
tarn a intersegao de camadas podem influenciar o comportamento 
textural da drenagem ou formas de relevo, produzindo lineagoes. 
Assim, do ponto de vista estrutural , podem ser mapeadas algjj 
mas feigoes mesoscopicas e a maioria das feigoes macroscopicas. 
Sob 0 ponto de vista estratigrafico, as restrigoes existentes, 
principalmente em relagao as mesoscopicas, tornam as espeeula 
goes extremamente difTceis. 
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CAPTTULO 3 


APLICAgPES DE SENSORIAKENTQ REMOTO EM GE0L06IA 


Neste capTtulo sao apresentaclas as aplicagoes de sensjo 
riamento renioto a geologia, principalniente na area de niapeamento; algu 
mas consideragoes sobre o escopo e pratica da geologia, tendo como 
se os trabalhos de Gregory e Moore, (1973), (1974); alguns estudos so 
bre aplicagoes espaciais preparados pela NASA (1969); e os trabalhos 
de pesquisa desenvolvidos pelo pessoal tecnico do Departamento de Seji 
soriamento Remote do INPE. 

A crosta da terra foi e esta sendo afetada, durante toda 
a sua evolugao, por numerosos processes que interagem em perTodos que 
variam de fragoes de segundo, como vibragoes sismicas, ate mil hares e 
mil hoes de anos, como a deriva continental por exemplo. 

Cabe ao geologo entender e descrever estes processes, e_s 
tudar a sua distribuigao no tempo e no espago, reconhecer seus prod_u 
tos e consequencias e a sua significancia para o homem. 

Sabe-se que as fontes de dados observayeis sao muitas, 
que a escala de observagao tambem e variavel e que o volume potencial 
de seus detalhes e muito vasto. "Resolver problemas de selegao de parS 
metros geologicos observaveis que levem aos objetivos especificos de 
seu estudo, e uma das primeiras preocupagoes do geologo" (Gregory e 
Moore, 1973). E no campo que o geologo observe, analisa e descreve os 
fenomenos naturais e os materials que deles participam ou deles resul_ 
tarn. No entanto, sao muitas as fontes de dados geologicos, alem das ob 
servagoes de campo. Entre elas, podem-se citar: segoes delgadas para 
analise microscopica; amostras de solo e de rocha para estudos company 
tivos; mapas aeromagnetometricos para extrapolagoes sobre o subsolo; 
idades radiativas para uma cronologia absoluta; e analises quimicas ou 
de raio "X" para composigao elementar. 
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Estas fontes de dados foram acrascidas pot’ unia v1sHo e_s 
pectral de dados de imagens espaclais para stnteses do estrutura, 
peamentos regionais, pesqutsa mineral e outras pesquisas relevantes. 
A estes vent a1nda se juntar as informagoes obtidas pelo radar de vis_a 
da lateral, pelo "scanner" aereo Infravermelho tdrmal , pelas fotogra^ 
fias aeroas e por outro's aparelhos capazes de registrar diferengas pro 
vocadas por diferentes materials da terra, ta1s como; radiatividade, 
propriedades eletricas, susceptibllidades magneticas, campos gravity 
clonals, os quais fornecem dados a serem utillzados pelo geologo esp_e 
cialista em sensor iamento remote, 

Harrison (1963), tecendo consideragoes a respelto da 
ciencia geologica, resume seus pensamentos afirmando que a geologla e 
uma ciencia na qua! a concepgao e tao Importante como a percepgao (Gre 
gory e Moore, 1974). Para ele, o mapa geologico contem uma gravagao dos 
fatos geologicos e uma interpretacao de sua significancia . Ambos os a_s 
pectos sao representados, mas deve existir uma separagao forte entre o 
que e observagao e o que e inferencia. 

A habilidade para inferir corretamente e a meta do trej^ 
namento no campo da geologia, e a capacidade do geologo e medida por 
ele saber tragar uma estrategia e chegar a conclusoes razoaveis do fe 
nomeno observado. 

0 produto final pode variar na enfase de uma pequena e£ 
cal a, mostrando a deriva dos continentes, atraves de uma representagao 
sistematica do enipllhamento de camadas de rochas, para uma detalhada 
investigagao de propriedades de engenharia dos solos, ou para o rel£ 
cionamento intergranular de depositos minerals em um campo de prosper 
gao. 


- DADOS DO LANDSAT E NTVEIS DE INTERPRETACT^O 

Durante a ultima decada, as plataformas espaciais adicio 
naram nova dimensao a fotogeologla, Incluindo: 
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a) Imagens de pequena esca1a» com vista sinoptica regional, 

b) Iluminagao uniforme para irradiancia comum. 

. c) Observagao repetitiva; uma pass-agem de satelite a cada 18 dias. 

I 

d) Sensoriamento seletivo por observagoes espectrais dentro de ban 
das visTveis e infravermelhas. 

e) Drbita global pelo facil acesso a areas remotas, e baixo custo 
para grandes areas. 

f) Uma capacidade de ver o mundo todo como urn sistema simples. 
3.1.1 " NIVEIS DE INTERPRETACAO 

0 proeesso de interpretagao pode ser conduzldo em varies 

nTveis: 

" Reconhecimento rapido. 

“ Interpretagao detalhada. 

- Analise automatica. 

3) Reconhecimento rapido 


Reconhecimento rapido pode ser feito por qualquer pessoa 
que tenha nogao de escala, de mapas e da geografia regional, t necessS 
rio apenas uma informagao general izada da verdade terrestre. 

b) Interpretagao detalhada 


Este nTvel fornece informagoes tais como estrutura geolo 
gica, concordancia rochosa, extensao de erosao e sedimentagao, distrj^ 
buigao e carater de depositos superficiais , localizagao de operagoes 
minerals contemporaneas e campos de oleo. Alguns destes dados tambeni 
podem ser mapeados por processes automaticos. 
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c) Analise autoiimtica 


Os produtos sao geralmente tabelas g "print-outs", tran^ 
parencias positivas e negativas, classificagao e outros foritatos de da 
dos que possain ser avaliados pelo conlieciniento huifiano. Treinamento es 
pecial G equipamento sad essenciais para tal interpretagao. 

3.2 - CONSIDERACDES GERAIS SOBRE 0 MAPEAT^NTO GEOLDOICO 

Os parainetros mais utilizados no mapeaniento geologico sao 
relacionados com o arranjo espacial g cronologico do formagoes geologi 
cas e com a minoralogia de sgus componentes. As imagens do LANDSAT mo£ 
tram grande numero de informagoes a serem usadas em areas importantes 
da geologia, utilizando-se princTpios padroes de fotointerpretagao. 

3.2.1 - GEOMORFOLOGIA 


0 relevo e detalhes da superfTcie da terra refletem as 
propriedades fisicas das rochas subjacentes e dos solos e os processes 
geologi cos que os afetaram. 

Muitas expressoes morfologicas podem ser identificadas 
primariamente com base na forma. Cada tipo de rocha, cada fratura ou 
movimento, cada feigao erosional ou deposicional produzem modelos (aiji 
da que nao necessariamente un>cos), reconhecTveis , padroes e texturas. 
Tais caracterTsticas morfologicas sao fontes valiosas de inforniagao 
acerca da geologia subjacente. (Figuras 2.6 e 2.7). 

3.2.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL 


A forma, a atitude, o tamanho e a foUagao de corpos e 
formagoes rochosas e o relacionamento geometrico entre eles saobemevj^ 
denciados nas imagens do LANDSAT. Dobras, falhas, fraturas, cizalhamen 
to, juntas, acamamento, bandamento e laminagao estao todos represent^ 
dos sobre as imagens, como alinhamentos e lineagoes de relevo e dren^ 
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gem, Algumas vezes a origem de urn alinhamento pode ser deterniinada a 
partir de evidencias sobre as 1mager|s (por exemp.lo, o deslocaniento de 
formagoes ao longo de uma falha). 

Alem do contraste espectral , formas caracteristicas de 
relevo podem ocorrer. 0 tanianb^* " a forma de corpos intrusivos e de d_o 
mos de sal podem ser discernidas, Grandes feigoes tectonicas podem ser 
vistas sobre uma simples imagem ou urn mosaico (faixas de dobramentos, 
cratons, bordas de provTncias geologicas). 

I 

Estruturas pequenas, como dobras de 2-3 km de largura, 
tambem podem ser vistas em condigoes especiais de relevo e de angulo 
de iluminagao solar. Podem ter urn interesse economico direto. 

3.2.3 - UTOIOGIA 


Podem ser obtidos apenas algumas informa goes elementares, 
como expressao topografica (morfologica) , padrao de drenagem, refle£ 
tancia espectral e estrutura interna das formagoes. Sob certas cond£ 
goes, estas feigoes podem ser usadas para inferir o tipo de rocha de£ 
tro de-limites razoaveis. 

3.2.4 - ESTRATIGRAFIA 


Nas exposigoes de rocbas sedimentares ou metassediment^ 
res dobradas de grande espessura, a continuidade e sequencia de form£ 
goes pode ser interpretada , Unidades estratigraficas finas que sao c£ 
mumente mapeadas nao podem ser separadas nas irnagens do LANDSAT. Id£ 
des relativas das maior'es unidades podem ser inferidas pela superposi_ 
gao de sequencias mais jovens sobre as mais velhas, ou por relacion£ 
mento discordante entre formagoes, em geral intrusoes ou discordancias. 
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3.2,5 - GEOLOGIA SUPERFICIAL 


Formas de relevo, padroes textural s, umidade e vegetagao 
podem retratar a disposigao e, alguinas vezes, o grau de consol idagao 
de sedimentos sobre a superfTcie. Os padroes estruturais, os depositos 
recentes e badas sedimentares sao particularmente bem e^'idenciados nas 
imagens. 

3.2.6 - PROCEoSOS DINAMICOS 


A imagem do LANDSAT apresenta abundante evidencia de pro 
cessos geologicos contemporaneos , tais como erosao, sedimentagao, ap^ 
recimento de geleiras,' inundagoes e ainda disturbios de materials por 
processes sTsmicos e vulcanicos. 

Qualquer pessoa pode olhar uma imagem como urn exercicio 
de estetica em apreciagao de arte. Por outro lado, quando urn observe 
dor comega a retirar informagao pratica dos padroes e contrastes, tal 
como "usos", comega a "aplicagao potencial"; a aplicagao pratica come 
ga quando o dado e sistematicamente obtido fm ordem para encontrar urn 
objetivo social estabelecido. 

Assim, a pesquisa para ver se dados do LANDSAT podem ser 
usados em geologia pratica nao e uma aplicagao pratica, ainda que o d^ 
do esteja indubitavelmente sendo usado. Assim, o eriterio para aplic^ 
gao pratica mais que uma adigao ao conhecimento cientTfico, e urn rapj_ 
do retorno de investimento a sociedade. 

Atentando-se para tudo o que foi'dito, algumas das poss^ 
veis e realmente eminentes aplicagoes de dados do LANDSAT para a geol£ 
gia sao discutidos abaixo. 
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3.3 - APLICAgAO DE IMAGENS DO LANDSAT NO MAP5AMENTO GEOLOGICO 


0 Brasil e um paTs pouco conhecido do ponto de vista geo 
logico. Nao esta mapeado ainda na escala de 1:1.000.000, e apenas umas 
poucas areas ja tern mapas mais detalhados. Esta falta de mapas geologi^ 
cos, mesmo em escala regionais, teni prejudicado grandemente os trab^ 
Ihos de local izagao de novas jazidas itiinerais. 0 Sensoriamento Remoto 
vein oferecer a possibil idade de mapeainentos geologicos na escala de 
ate 1:100.000, em um espago de tempo relativamente curto emrelagaoaos 
meios tradicionais , principalmente considerando-se que o numero de geo 
logos no paTs (cerca de 3.000) e muito pequeno para a enorme extensao 
territorial e para a lentidao dos processes tradicionais de mapeamen to. 

0 Institute de Pesquisas Espaciais vem, desde o ano de 
1974, testando tecnicas de sensoriamento remoto para o mapeamento ge^ 
logico, com os objetivos de definir metodologia de trabalho e fornecer 
cursos de treinamento para pessoal externo, tanto de orgaos governameji 
tais como de empresas particulares, visando a transferencia das tecnj_ 
cas desenvol Vidas e utilizadas por seus pesquisadores para a comunid^ 
de geologica do paTs. 

Dentro desta polTtica, a entidade desenvolveu varies pr£ 
gramas de pesquisa em mapeamento geologico, os quais chegam hojeaatiji 
gir um total de aproximadainente 3 mil hoes de km^. 

Carraro, Liu e Yamagata desenvol veram um dos primeiros 
trabalhos numa area de cerca de 1,5 milhoes de km^ na regiao centrjo 
-leste brasileira. 

0 principal resultado desse trabalho pioneiro foi demon_s 
trar a maior quantidade de informagoes contidas nas imagens, em reU 
gao aos mapas disponTveis na area. 

Foi um trabalho eminentemente de fotointerpretagao, com 
praticamente nenhum control e de campo. 
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Dentro do mesnio espirito de pesqui'sa, e visando-se uma 
nielhor definigao de aspectos metodologicos, foram ini ci ados em 1974 os 
projetos de mapeamento de quatro folhas ao mil i ones imo: Folha Sao Fraji 
cisco, Brasilia, Goias e Belo Horizonte, as quais abrangiam uma niaior 
diversidade e complexidade geologica. 

A sequencia metodologica estabelecida neste trabalho foi 
utilizada em projetos similares e quanto ao estabelecimento de crite 
rios de fotointerpretagao mais apropriados para as imagens, foi parale 
lamente melhorada. 

Varios outros trabalhos de mapeamento vem sendo desenvo_l_ 
vidos pela equipe do DSR, dentro do programa "Qeologia Regional", aj_ 
guns ja final izados, outro= em andamento, entre os quais podem-se cj^ 
tar 0 Projeto Intrusivas, Projeto Gondwana, Projeto Calcarips do Esp? 
rito Santo, Projeto Piaui, etc. 

Sempre se procurou utilizer as imagens do LANDSAT, int_e 
gradas com outros produtos, a fim de melhorar o nivel de interpretagao 
e detalhar areas problematicas que surgem . Entre os produtos utiliz_a 
dos em conjunto com as imagens, sobressaem os mosaicos de radar de 
sada lateral, obtidos junto ao Projeto RADAMBRASIL, e as imagens do 
SKYLAB, quando disponTveis sobre a area e nao haver cobertura de nuvens. 
No mapeamento geologico regional, os produtos util izados apresentam c_a 
racterTsticas especificas, tendo cada sensor uma melhoi’ aplicabilida 
de, de acordo com o tipo de objetivo procurado e a area a ser estud_a 
da. 


• Uma analise de custos-tempo e efetividade, tomando-se por 
base projetos similares desenvolvidos por outras entidades, permite co_n 
cluir que: 

- A utilizagao de imagens do LANDSAT reduz de maneira apropriada 
os trabalhos de campo. 
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- 0 baixo custo de niapeaniento por km^, a facilidade de manuseio 
das imagens e o curto prazo (tempo despendido) conferem a essa 
nova tecnica uni grande valor como ferramenta de trabalho para 
mapeamentos geologicos regionais. 

- 0 carater repetivo das imagens do LANDSAT e de muita importa_n 
cia na separagao das unidades geologicas (1 itologicas) , pois as 
caracterTsticas texturais das diferentes unidades estao ligadas 
a condigoes de umidade do solo e de cobertura vegetal que, por 
sua vez, variam com as estagoes do a no. 

- A visao sinoptica das imagens permite a identificagao de gran_ 
des estruturas, bem como a correlagao entre areas conhecidas e 
areas inexploradas . 

- 0 uso de sensores remotos, em nTvel orbital, e eficiente em m^ 
peanientos geologicos regionais e, quando integrados ao uso de 
outros sensores, permitem um intercambio das informagdes otinn 
zando a analise dos resultados obtidos. 

3-4 - APLlCAgPES DE IMAGENS DO LANDSAT EM PESQUISA MINERAL 

Local izagao de estruturas, tipos de rochas, formagoes e sedinien 
tos superficiais com os quais depositos de oleo, gas ou mine 
rais metal i cos e nao-metal icos possam estar associados. 

- Informagoes derivadas do LANDSAT podem ser combi nadas com outras 
informagdes geologicas em uma analise regional, para selecionar 
alvos especTficos para uma invest! gagao detalhada. 

- Mapeamento de associagdes de plantas em areas com "stress" rel£ 
vante. 
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Toclavia, apesar de existirem algunias associagoes de plari 
tas com significancia estratigrafica e estrutural , o relacionamento en^ 
tre depositos minerals e uma grosseira associagao de plantas com 
"stress" ainda nao foi bem estabelecida (Gregory, 1973). 

t 

A grande maioria dos minerals com interesse economico nao 
apresenta comportamento caracterTstico nos sensores comuns. No Br^ 
sil, como em outros paTses tropicais, as rochas estao alteradas em s_o 
los, sobre os quais crescfi algum tipo de vegetagao. Uma concentra?ao 
mineral e em geral uma anomalia geoquTmica, o que pode afetar a vegeta 
gao que cresce sobre ela. Assim, tern sido possTvel a localizagao de d£ 
positos minerals por meio de anomal ias apresentadas pela cobertura v_e 
getal. Essas anomalies podem ser de dois tipos. 

1) Existencia de condigoes para o desenvolvimento de apenas uma 
determinada associagao vegetal. 

2) Alteragoes metabolicas e estruturais na vegetagao local. 

3.5 - APLICAgPES DE IMAGENS DO LANDSAT EM HIDROGEOLOGIA 

- Localizagao de fraturas e juntas, nas quais pode ocorrer agua 
subterranea. 

- Monitoramento de agua superficial, neve, geleiras, etc. 

- Mapeamento de certos sedimentos superficiais onde pode ocorrer 
a agua. 

- Mapeamento de associagao de plantas com "stress", que podem r^ 
fletir a presenga ou mudanga na agua superficial. 

Em muitos casos, a qualidade da agua nao pode ser inte^;^ 
pretada, embora alta salinidade possa ser indicada por associagoes e^ 
pecTficas de plantas e/ou depositos salinos superficiais. 
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3.6 - APLICACDES DE IMAGENS DO LANDSAT EM GEOTECNICA 

- Locallzagao de depositos de areia, cascalhos, argHas, e outros 
materials para construgao. 

- Planejamento para o desenvolviniento urbane, use da terra etrans 
porte. 

- Contribuigao para previsao de medigao de desastres naturals (p. 
exe,, fraturas em terrenes instaveis). 

r Menitoramente de agua superficial, neve, gele e alguns aspectes 
da umidade de sele. 

- Moniteraniente de grandes deposites de rejeites e pedreiras, etc, 

- Monitoramento de erosao, sedimentagae e fraturas em areas ende 
serae implantadas grandes barragens. 

Em adigae as infermagoes geelogicas, as imagens de LANDSAT 
podem tambem fernecer infermagoes e grande assistencia ao planejamento 
e operagoes de campo, nos progranias de mapeamento. 

3.7 - EXEMPLOS DE MAPEAMENTO REGIONAL 

3.7.1 - P ROJETO ESTUDO DAS ROCHAS INTRUSIVAS; $E DE S.P.; 'PARTES DO 
SUL DE MINAS GERAIS; ESTADOS DE RIO DE JANEIRO E ESPTRITO SANTO 


Os objetivos do projeto em questao foram o estudo, atr^ 
ves de produtos de sensoriamento remote (imagens do LANDSAT, mosaicos 
de radar e fitas CCTs), da viabilidade de mapeamento de rochas intrus2 
vas e 0 estabel ecimento de criterios para o mapeamento geologico regi£ 
'nal na escala de 1:500.000, em areas policTclicas e poliinetamorficas e, 
por ultimo, a analise do comportamento espectral das intrusivas mape£ 
das, no analisador automatico IMAGE-100. 
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Durante os d1 versos metodos, descn'tos na literatura es 

«BW» 

peclalizada em fotointerpretagao, decidiu-se pelo Metodo Logico que, 
por ter sido desenvolvido para as fotografias aereas convenci’onais, so 
freu as adaptagoes necessarias em fungao das caracterTstIcas dos prod£ 
tos utilizados. 

5ste metodo, em linhas gerais, e baseado na analise dos 
elementos texturais das imagens fotograficas e no posterior process^ 
mento dedutivo e indutivo dos elementos analisados. Isto e, procede-se 
ao estudo das propriedades texturais de drenagem e relevo, com o intuj_ 
to de reconhecer caracterTsticas dos materiais superficiais imageados, 
e compreender quais os principals fatores controladores da textura f£ 
tograffca; posteriormente processam-se os dados obtidos em seu signif2 
cado geologico. 

.1 

As caracterTsticas espectrais dos alvos imageados foram 
estudadas atraves da analise visual e automatica dos nTveis de cinza. 

Duas etapas de reconheci mento de campo, com cerca de 40 
dias de duragao cada uma, foram realizadas, e varios trabalhos e mapas 
preexistentes foram consul tados para se obter a delineagao do mapa fj_ 
nal . 


Como resultado dessa pesquisa, obteve-se um bom nTvel de 
identificagao dos corpos com caracterTsticas intrusivas, assim como o 
relacionamento desses corpos com as principals diregoes estruturais. 
Por exemplo uma das feigoes mais interessantes que indicam o condici£ 
namento estrutural desses corpos e dada por uma faixa de diregao NNE 
-SSW, que engloba diversos corpos intrusivos, tais como as alcalinas 
de Sao Sebastiao, Passa Quatro e outras, e os granitos de Parati e Mo£ 
ro do Chapeu, entre outros. Esta regiao e visivelmente controlada por 
estruturas de diregao NNE-SSW, que interceptam a diregao estrutural 
principal NE-SW. Um outro ponto, com relagao aos corpos intrusivos, diz 
respeito a analise de realces realizada em computador, onde se obteve 
em muitos casos uma melhor definigao em relagao a interpretagao visual 
tanto de seus limites como de seu condicionamento estrutural. 
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Mo presente trabalhoj obteve^se a compartinienta^ao tectS 
nica da Erea enfocada, atraves da individual iza 9 ao das principais faj^ 
xas de dobranientos formadas e/ou reniobilizadas durante os grandes ci^ 
clos tectonicos (Transaiiiazonico, Uruaguano e Brasiliano) descritas na 
literatura. Dada a coniplexidade da area, devido a superimposigao de dj_ 
versos eventos, optou-se pel a subdivi sao destes grandes compartimentos 
tectonicos em unidades com predoniinancia de certos tipos litologicos, 
sem conotagao estratigrafica. 

Entre estes o mais expressive e o embasamento remomiliz^ 
do no Brasiliano, de idade Transamazonica (mais ou menos 2.000 m.a.), 
no qual foram individualizadas faixas com predominancia de xistos e 
quartzUos com gnaisses subordinados; predominancia de biotita gnaisses 
local mente migmatizados e migmatitos heterogeneos com quartz itos e r£ 
chas marniorizadas subordinadas j predominancia de granitoides e migmatj^ 
tos homogeneos, com gnaisses e migmatitos heterogeneos. subordinados; 
predominancia de rochas gnaissicas e migmatitos de composigao kinzigi^ 
tica, com biotita-gnaisses e migmatitos heterogeneos subordinados; 
predominancia de charnockitos e granulitos macigos; charnockitos com 
foliagao gnaissica, charnockitos localniente migmatizados e rochas i_n 
trusivas associadas. 

Mq Regiao de Dobramentos Sudeste de idade Brasiliana, si‘; 
distinguem faixas com predominancia de ectinitos; faixas com predom^^ 
nancia de migmatitos homogeneos e granitoides e faixas com predominaji 
cia de migmatitos heterogeneos com ectinitos e calco silicatadas subor 
dinadas. Nesta unidade sao tambem individual izados Os corpos granTtJ_ 
cos, rochas alcalinas e basicas intrusivas. 

A Regiao de Dobramentos Uruaguana-Brasil iana teve separ^ 
das as areas com predominancia de gnaisses com ectinitos subordinados 
e localniente migmatizados de areas com predominancia de ectinitos com 
gnaisses subordinados. 
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A Forinagao Barrel ras e outros sedimentos terciarios como 
os da, Bacia de Taubate e Resende, baixada litoranoa, foram bem indivi^ 
dual izadas das denials unidades e, por sua vez, foram separadas das pU 
nicies aluviais costeiras do norte do Rio de Oaneiro e do leste do 
pTrito Santo. 


Os grandes falharaentos transcorrentes, de diregao NE-SW 
da parte sul da regiao enfocada, definidos por Hasui (1974) como Zona 
de Transcorrencia Sao Paulo, foram mapeadas com facilidade, Embora nao 
se possa observer rejeitos relacionados a estas falhas, elas enconi,ram 
-se relacionadas com extensas faixas de rochas cataclasticas que se 
apresentam com aspecto caracteristico, tanto nas imagens do LANDSAT co 
mo nos mosaicos de radar. Outros "trends" estruturais tambem foram re 
conhecidos: N-NE, EW, NNW-SSE. 

I 

3.7.2 - MAPA GEOLQGICO PRELIMINAR DO PRE^CAMBRIANO DO ESTADO DO PIAUl 

0 mapa geologico preliminar do pre-cambriano do estado 

do PiauT e a primeira etapa do projeto, e foi desenvolvida por tecnj^ 
cos do INPE e do IPT. As etapas complementares previam verdade terre_s 
tre e avaliagao dos recursos minerals da regiao. 

0 trabalho foi realizado com interpretagao visual de im_a 
gens do LANDSAT e complementada com dados obtidos de mosaicos de radar 
do Projeto RADAMBRASIL. Dada a disposigao particular das areas pre-cam 
brianas, que seguem de forma descontinua os limites orientals do estai 
do, 0 mapa foi dividido em tres partes que correspondem, respectivameji 
te, aos segmentos Sul, Leste e Norte do PiauT. 

Foram individual izadas varies unidades geologicas nos dj_ 

versos segmentos, e comp esta fase inicial de trabalhos foi desenvolvj^ 

da em laboratorio, as informagoes obtidas nao poderiam ser considera_ 

das definitivas. Portanto, para a elaboragao da coluna geologica e pa 
« — 

ra 0 tragado de feigoes em areas duvidosas foram tornados, como apoio, 
dados bibliograficos disponiveis. 
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Final mente, a integra$ao dos dados obtidos por sonsores 
neriiotos aos das consultas bibliognaficas q niapas. proexistentes nesuj^ 
tou na confecgao dos niapas geologicos prel Iniinares, 

Foran) separadas nochas do pre-canibriano indiferenciado 
(granites, gnalsses e xlstos) e do pre-canibr1ano superior (quartzites, 
mlcaxlstos, filitos), rochas sedimentares paleozolcas da Sinecllse do 
ParnaTba, rochas mezozolcas e terciarias. 

As varias unidades fotogeologicas 1nd1vidua11zadas, suas 
relagoes estratigraflcas e elemontos estruturals apresentaran) unia grain 
do concordanda corn trabalhos consul tados. 

3.7.3 - PROJETO GONDWANA (FOLHA JAGUARIBE) 

Este projeto visa, o niapeainento geologicorestrutural do 
nordeste do Brasil e da area correli .ionavel da Africa Equatorial, Ate 
esta fase do projeto fol termlnada a parte da fotointerpretagao da Fo 
lha Jaguarlhe (228.000 km^). 

As unidades ate agora delimitadas correspondem a unida^ 
des ja conhecidas nos niapas e trabalhos anteriores. Porem, apresentani 
geralniente distribuigoes geograficas distintas e detalhes geolbgicos 
estruturals em maior niamero que os trabalhos prevlos, niesmo aqueles de 
maior escala. 


Apos a analise inicial da regiao pode-se concluir que, 
para rochas fanerozolcas , nao se deveni esperar modificagoes substajn 
ciais. 0 rnesmo nao' se pode dizer quanto as rochas pre-cainbrianas. 

Deve-se buscar uni nietodo que permita o estudo da conti^ 
nuidade das estruturas e das grandes feigoes geotectonicas entre estas 
duas areas propostas. (Nordeste do Brasil e Africa Equatorial Oriejn 
tal ). 
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3.8 - EXEMPLOS D£ PESQUISA MINERAL 
3.8.1 - PROJETO COBRE NO RIO GRANDE DO SUL 

i MHi i m ■x i WMitJL Wi naaic tg»ai»iii»«iwrw.n ».i»— aMcWi«»>* 


Este projeto visou o mapeamento geologico da porgao ceri 
tro-oeste do Escudo Sul-Riograndense (30° 00' a 31° 30' Sul e 52° 45' a 
53° 30' Oesto), na escala de 1:500,000, utilizando-se iniagens niulties^ 
pectrais do satelite LANDSAT, A abordageni da rrietodologia utilizada p_a 
ra a investigagao geologi’ca regional foi baseada numa sequenda generj^ 
ca de trabalho. 0 processo de extragao de informagoes de uni dado alvo 
da superfTcie atraves da analise da resposta espectral constltuij basi^ 
camente, na identificagao e na analise dos diferentes padroes tonais e 
texturais, em cada canal espectral, Como resultado, notou-se queograu 
de informagoes dos tragos de estruturas (lineamentos e folhas) e rela 
tivaniente maior. Observou-se que a area de ocorrencia da Formagao San 
ta Barbara e mals ampla; e possTvel a delimitagao das Camadas Varzinha 
G Camadas Guarda Velha da Formagao Guaritas; os corpos granTticos emi£ 
matitos heterogeneos da porgao sudeste da area estudada mostraram-se 
consideravelniente diferentes em relagao aos trabalhos existentes. 

3.8.2 - APLICAQAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO 
GEOLOGICO da REGIAO DO COMPLEXO AlCALINO DE ITATIAIA 

E urn trabalho de avaliagao metodologica no mapeamento de 
areas pre-Cambrianas complexas, atraves da interagao de dados de verd^ 
de terrestre, do si sterna MSS do LANDSAT e dos mosaicos de radar. Foram 
feitos tarnbem tratamentos automaticos de dados da regiao, visando o 
realgamento de estruturas e de areas de depositos de talus, que pod^ 
riam estar associados a possTveis depositos de bauxita cuja ocorrencia 
e conhecida na area. 

Os resultados mostram a viabilidade da utilizagao de inm 
gens na pesquisa geologico-estrutural ; contudo, e importante o amparo 
da bibliografia previa e da verdade terrestre. 
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3.9 - EXEMPLOS DE ANALISES AUTOM/^TICAS 

♦ ♦ 

3,9.1 - PROJETO INTRUSIVAS 

Urn dos objetivos deste projeto e a caracterlzagao espec 
tral das rochas I'ntrusivas da regiao sudeste. 

Dg nianeira geral, foratii utilizados os seguintQS progra 
mas? 


- Progt^ama RuTdo; Visa nielhorap a qualldade visual da iniageni,quaji 
do necessario. 

- Filtragens: Vlsam tanibem melhorar a qualldade visual da infagem, 
realgando ou suavizando "bordas", e definir estruturas que mui 
tas vezes se niistupani) nao aparecendo de foma definida na inia 
gem original , 

~ Slicer; Permite dividir a imagem em 8 faixas de niveis de cinza. 
Extrai 0 histograma de toda a imagem, ou somente da area de cujr 
sor, 0 qual e plotado no vTdeo do terminal. 

- Stretch: Realga a imagem, contrastando seus niveis de cinza. Tam 
bem constroi urn histograma da imagem. Contem limitadores moveis 
que permitem alterar os limites normals dos niveis de cinza. 

Foram realizados varies realces e filtragens e algumas 
classificagoes no IMAGE~100. 

I 

Estes tratamentos automaticos, de uma maneira geral e em 
carater preliminar, definiram melhor os corpos intrusivos com relagao 
a seus contatos com as rochas encaixantes adjacentes, seja pel a carac 
terTstica espectral particular de cada corpo rochoso, seja pelo realce 
dos padroes estruturais distintos e particulares de cada forniagao ou 
corpo rochoso. 
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3*9*2 - P^SQUISA MINERAL DE DEPQSITOS DE ILM^NITA PRIM?\RIA NAREGlAODE 
FLOR£$7‘A (PE) ATRAVgS DE TECNICAS DE CLASS I FI CACAO AUTOMATICA 
OE DADOS DO LANDSAT; 1978 


A pesquisa v1sou defini^' areas potendalmente favoraveis 
a ocorrencia de ilmenita primaria, importantG como materia prima na In 
dustria de pigmentos, atraves do uso de classifica^ao em coiiiputadores, 

A metodologia constou da realizagao de classificagoes su 
pervisionadas utilizando o Analisador Multispectral IMAGE-100 do INPE, 
as qua is revel arain mais de 600 areas favoraveis,em cerca de 500 kni^-, 
Parte desta regiao, com quase uma centena de areas indicadas, foi verj^ 
ficada, de onde resultaram quatro jazidas de teor medio e pobre (18/^ a 
B% de TiOpJ; duas outras jazidas de pequenas dimensoes, nao-al armadas, 
foram tambem encontradas. 

3*10 - EXEMPLOS DE APLICAQpES UTILI2AND0-SE OUTROS TIPOS DE SLNSO RES 

3.10.1 - FOTOGRAFIA AEREA 

Como e bem conhecido, a fotografia aerea e o si sterna de 
sensoriamento remote mais largamente usado atualmente. E indiscutivel 
a contribuigao dada por este produto para mapeamentos geologicos e e^< 
pi oragao mineral . 

3.10.2 - RADAR DE VISADA LATERAL 

Tern tido uma aplicagao sistematica na obtengao de dados 
detalhados em regioes onde as condigoes climaticas dificultam a obten 
gao da fotografia convencional . Os seus dados podem ser interpretados 
para fornecer informagoes sobre a topografia, geologia, solos, dren^ 
gem e vegetagao. 

E possTvel uma pseudo-estereoscopia ; entretanto, existe 
uma seria perda de detalhe em areas sombreadas. 
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Terrenes tropicals e grandes e remotas regioes, ondeac£ 
bertura de nuvens e constante, tem sido sobrevoados a custos aceit£ 
veis. Por exeniplo, o Projeto RADAMBRASIL, que niapeou cerca deBmilhoes 
de kni^ do territorio nacional, concentrando-se inicialniente na regiao 
amazonica, conheqida por seu difTcil acesso. 

Sao utilizados em conjunto com as iniagens do satelite 
LANDSAT. Na inaioria dos casos os produtos se complementani, fornecendo 
uma me! hor visual izagao das estruturas geologicas e possibilitando sua 
melhor interpretagao. 

3.10.3 - "SCANNER" INFRAVERMELHO TERMAL AEREOPORTADO 


Este sensor e utilizado para local izar e mapear contra_s 
tes superficiais de temperatura e emissividade, e tem sido empreg^do 
na prospeegao de fontes de energia geotermal . Alem disso, fornece uma 
resol ugao relativamente alta, a custos razoaveis. 

3.11 - EXEMPLO DE APLICAQAO DE SENSORIAMENTO REHOTO NA PROSPECQAO DE 
ANOMALIA GEOTERMAL MO MUNICTPIO DE CALDAS NOVAS - GOlAS 


Este projeto teve como objetivo principal a identificagao 
e delimitagao de areas termalmente anomalas na regiao, e o estudo da 
viabilidade de aplicagao do Imageador Termal do INPE em pesquisas de_s 
ta natureza. 


Estas anomalias estao intrinsicamente relacionadas com a 
presenga de sistemas aquTferos de aguas termo-minerais que atingem, na 
regiao, temperaturas de ate 52°C. Embora o imageador nao tenhasidoefe 
tivainente utilizado, medigoes de temperatura feitas na area, utilizain 
do-se terinometros de solo e termometro radiometrico (PRT-5), mostraram 
a viabilidade de utilizagao do sensor na pesquisa. As medidas mostr£ 
ram diferengas de temperatura de ate 17°C entre o background e areas 
anomalas. Foram definidas quatro areas, que seriam perfeitamente dete_c 
tadas com o Scanner Infravermelho Termal. 
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Nessas areas forani feitas posteriormente sondagens resuT^ 
tando em 9 pogos com aguas quentes, 2 com lama quente e 3 comaguafria. 


referEncias bibliogrAfica^ 


am: I can society of PHOTOGRAMMETRY. Manual of demote Sensing. Falls 
Church, VA. 1975. V.2. 

ANJOS, C.E.; VEMEZIANI, P. Sensores remotos aplioadoo d prospeogdo de 
aquas temominerais no Munisipio de Caldas Novas ~ Goido. Sao Oose 
■ dos Campos, INPE, jan., 1979. (INPE-1412-RPE/001 ). 

BRASIL. Ministerio das Minas e Energia. Projeto Padarn. 

CARRARO, C.C.; CHIANG, L.C.; YAMAGATA, S.K. Xnterpretagdo Gcotogica 
da vegido do alto e medio Sao PranaisoOj baseada nas imagens MSS_ 
-ERTS-1. Sao Jose dos Campos, INPE, 1975. ( INPE-790“TPT/018) . 

CHRISTOFOLETTI , A. Geomorfologia. Sao Paulo, Edgar Blucher, EDUSP, 
1974. 

CORREA, A.C.; MENDONQA, F. de; LIU, C.C. Case studies on the 

apliaation of LANDSAT imagery in geological mapping in Brazil. Sao 
Jose dos Campos, INPE, Aug., 1975. (INPE-729-PE/006) . 

CREPANI, E.; MARTINI, R.R.; CUNHA, R.P.. Progeto Gondwana: Folha Jagua 
ribe- SB-24. Sao Jose dos Campos, INPE, ago., 1978. ( INPE-1328-PE/ 
158). 

CREPANI, E.; VENEZIANI, P.; MARTINI, P.R.; PAIVA FILHO, A.; MOgO, M. 
Mapa geologiao preliminar do precambriano do Piaut. ' Sao Jose dos 
Campos, INPE, out. 1977. (INPE-1146rPE/049) . 

HOWARD, A.D. Drainage analysis in geologic interpretation. The 

American Association of Petroleum Geologist Bulletinj 51 : ( 1 1 ) ; 2246 
-2259. 1967. 

LUEDER, D.R. Aerial photographic interpretation; principles and 
applications. New York, MacGraw-Hil 1 , 1959. 

NORTHFLEET, A. A.; BETTINI, C.; CHAVES, H.A.F. Aplicagao da geomatemi 
tica a prospeegao de petrol eo analise de fraturas por poliedros o£ 
togonais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25. Sao Paulo, 
1971. Anais. Sao Paulo, Sociedade Brasileira de Geologia, 1971. 
V.3 p. 61-70. 


- 67 . - 


68 “ 


art 


OHARA, T. Projeto Cobre no Rio Grande do Sut. Tese de Mestrado em Sen 
soriamento Remote e Aplicagoes. Sao Jose dos Campos, INPE. a ser 
publ icada. 

PARADELA, W..R.; MENESES, P.R.; MATTOSO, S.Q. de ^ Pesquisa Mineral de 
Depositos de Ilmenita Primaria na Regiao de Floresta (PE), atraves 
de Tecnicas de Classificagao Autoniatica de Dados LANDSAT. In: SEM_I 
NARIO BRASILEIRO SOBRE TECNICAS EXPLORATORIAS EM GE0L06IA, 2., Gra 
vatal, 1979. Anais. Porto Alegre, MME/DNPu, 1979, p. 307-317. 

RICCI, M. ; PETRI, S. Prinaipios de aevofotogrametria e interpretagdo 
geologica. Sao Paulo, Nacional, 1965. 

RODRIGUES, O.E. ApHoagdo de sensoriamento remote no estudo do aompor 
tamento geologieo da regido do complexo aloalino de Itatiaia. Tese 
de Mestrado em Sensoriamento Pemoto e Aplicagoes. Sao Jose dos Cam 
pos, INPE. No prelo. 

SIMONETT, D.S.; LINTZ, Jr., J. Remote Sensing of Environment. 

Reading, MA, Addison-Wesley , 1976. 

THORNBURY , W.D. Principles of geomorfology. New York, John Wiley, 
1969. 

VENEZIANI, P. Interpretagao de dados de sensoriamento remoto em geol£ 
gia. In: INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS. Departamento de Sens£ 
riamento Remoto (INPE/DSR). Curso de treinamentoi introdugao as te£ 
nicas de sensoriamento • remoto e aplicagoes. Sao Jose dos Campos, 
ago. 1980. cap. 5, p. V.1-V.17. (INPE-1869-MD/004) . 

VENEZIANI, P. Metodologia de interpretagao de dados, orbitais (LANDSAT) 
no mapeamento geologieo regional. In: INSTITUTO DE PESQUISAS ESPA 
CIAIS. Departamento de Sensoriamento Remoto (INPE/DSR). Curso de 
treinamento; Aplicagoes de sensoriamento remoto, com enfase em im£ 
gens LANDSAT, no levantamento de recursos naturais. Sao Jose dos 
Campos, out. 1980. Cap. 4, p. IV.1-IV.25. (INPE-1949-MD/006) . 

VENEZIANI, P.; SANTOS, A.R.; ANJOS, C.E.; BARBOSA, M.P. Projeto estu 
do das rochas intrusivas. INPE inedito. 



BIBLIOGRAFIA CONSULTADA 


GREGORY, A.F.; MOORE, H.P. The vole of Fiemote Sensing in minovat 
exjplomtion, Ottawa, Canada, Gregory Geoscience, 1974. 

. Beaent advanaeo in geologic applications of Remote Sensing 

From space. Ottawa, Canada, Gregory Geoscience, 1973. 

GUY, M. Quelques principles et quelques experiences sur la 

metodologie de la photo interpretation. In: SYMPOSIUM INTERNATIONAL 
DE PHOTO INTERPRETATION, 2., Paris, 1966. Acte. V.l, p. 21-24. 

HASUI, Y.; CARNEIRO, C.D.R.; COIMBRA, A.M. The Ribeira folded belt. 
Revista Bvasileina de GeoaienciaSj _5(4) :257-266, 1975. 

NASA. Useful applications of Eanth-oriented satellites - Geologg - 2 
Washington D.C. , 1969. 

SOARES, P.C.; FIORI, A.P. L5g1ca e sistematica na analise e interpre 
tagao de fotografias aereas em geologia. Noticia Geomorfologicaj 
16:72-104, 1976. 



- 69 , - 


